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Resumen 
El presente proyecto pretende remarcar la necesidad de un estudio pormenorizado de las 
características de los cerramientos para conseguir un funcionamiento eficiente del edificio. 
Hasta hace poco tiempo, cuando un ingeniero debía hacer frente a la satisfacción de demandas 
de climatización de un edificio, sólo contaba con la opción de optimizar energéticamente los 
sistemas a aplicar, ya que los proyectos llegaban arquitectónicamente cerrados. De ese modo 
no existía flexibilidad para la creación de un edificio eficiente energéticamente desde las 
vertientes arquitectónica y de sistemas de un modo coordinado, desde su conceptuación. 
Existen bastantes estudios en cuanto a la selección de los elementos vidriados del edificio. 
Esto es así, porque en los últimos años las grandes superficies vidriadas han ido en auge y las 
aportaciones solares a través de éstas influyen fuertemente sobre el ambiente térmico en el 
interior de las estancias, y por tanto sobre las demandas de climatización que crean. 
Este proyecto se centra en el estudio de los cerramientos opacos y más concretamente en su 
capacidad almacenadora de calor, su inercia térmica, que suele ser la gran olvidada por 
diseñadores y normativas. De ese modo, se realizan simulaciones energéticas con distintos 
cerramientos opacos en cinco ciudades españolas, pertenecientes a diferentes zonas climáticas 
según la clasificación del nuevo Código Técnico de la Edificación. 
A su vez se incluye un cálculo de aprovechamiento de la inercia térmica del terreno para que 
el aire exterior necesario para un sistema de climatización llegue en mejores condiciones que 
si se tomara desde el ambiente exterior directamente. 
Por último, mencionar que las simulaciones se engloban en un contexto teórico y ligeramente 
matemático que permite valorar la necesidad y validez del proyecto. 
Junto a la memoria se entrega un grupo de ANEXOS que completan la información dada en 
ésta, a nivel teórico y a nivel de resultados numéricos de las simulaciones. 
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1. Introducción 
Existe en la actualidad un problema energético a nivel mundial que hace que todos los 
sectores implicados en el consumo y utilización de alguna energía procuren una reducción de 
sus consumos y de la emisión de gases tóxicos.  
Uno de esos sectores es el de la edificación. Implantar medidas prohibitivas puede estar en 
confrontación directa con el confort de los ocupantes de un edificio, por lo que el reto está en 
reducir energéticamente las demandas y el consumo en el sector de la edificación 
garantizando el confort de los usuarios. 
La mejor estrategia para alcanzar ese objetivo debe combinar medidas sobre varios aspectos 
relacionados con el sector: abarcando desde el diseño del edificio hasta el diseño de las 
instalaciones que lo habilitan y los equipos instalados. Todo en ello cumpliendo las 
normativas actuales. 
Cualquier edificio en el momento de su concepción, juega con parámetros de diseño tan 
variables que el inclinarse hacia un lado en una decisión puede implicar un incremento 
desmesurado del consumo de energía y el inclinarse hacia el otro, una reducción considerable. 
Esos parámetros, que sirven para configurar la geometría del edificio y las características de 
los cerramientos, pueden analizarse y optimizarse energéticamente pese a que suelen ser 
análisis que no se realizan.  
1.1. Objetivo del proyecto 
Este trabajo pretende resaltar la importancia energética de un buen diseño previo, ya que hasta 
hace poco tiempo, por lo general, el único estudio que se aplicaba a la arquitectura de un 
edificio a nivel energético era el cumplimiento de exigencias por normativa. Las nuevas 
directivas europeas inducen a pensar en el edificio a nivel transitorio, ya que es así como 
puede estudiarse un ahorro de energía. 
1.2. Alcance del proyecto 
Además de una selección de la teoría relacionada con la inercia en la edificación se incluyen 
simulaciones a dos niveles: de inercia de cerramientos, realizando un cálculo de demandas de 
un edificio con varios tipos de cerramiento exterior, y de inercia del terreno, en un uso de 
conductos enterrados como toma de aire exterior. 
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2. El confort térmico  
2.1. Definición, historia y modelos teóricos 
El confort térmico es una sensación personal ante un ambiente térmico dado. Existen varias 
definiciones, según la norma UNE-EN ISO 7730 [1], el confort térmico “es una condición 
mental en la que se expresa la satisfacción con el ambiente térmico”. 
Las grandes civilizaciones, como la griega y la romana, ya tenían estudios e incluso leyes para 
regular el diseño de los espacios habitacionales con el objeto de lograr el equilibrio térmico 
del cuerpo humano, que conllevaría al desarrollo eficiente del individuo tanto en el ámbito 
físico como mental. Posteriormente, la evolución arquitectónica se preocupó más por el 
equilibrio estético que por la salud del hombre; con la llegada de la Revolución Industrial esta 
problemática se agudizó ya que no sólo se preocupó por la línea y la forma sino que a partir 
de aquí entraron en juego el uso de nuevas técnicas y nuevos materiales que lograban rapidez 
y fiabilidad y por ende reducción de costes, dejando en el olvido casi por completo el respeto 
y la integración a la naturaleza. En los últimos años se ha llegado a la creación de climas 
artificiales totalmente aislados del clima natural de la zona, dando paso a excesivos consumos 
de energía con sus respectivas consecuencias. En la actualidad todos estos aspectos vuelven a 
tenerse en cuenta redundando en beneficio físico, psicológico y económico de los ocupantes. 
Desgraciadamente el confort humano es una sensación en la que aspectos relacionados con los 
usuarios tales como la edad, el género, la cultura, la actividad realizada, la vestimenta y un 
largo etc. también tienen influencia. Teniendo en cuenta, por tanto, que es un parámetro 
subjetivo, garantizar el confort de la totalidad de los ocupantes de una sala es prácticamente 
imposible. 
Para obtener una sensación de confort, el balance global de pérdidas y ganancias de calor 
debe ser nulo conservando de este modo el ocupante su temperatura normal, esto suele 
definirse como “alcanzar el equilibrio térmico”. 
Algunos autores dedicaron gran parte de su carrera al desarrollo de estudios entorno al confort 
térmico de las personas y su grado de satisfacción ante la variación de varios de los 
parámetros que definen un ambiente térmico, entre ellos Fanger, el más reconocido en este 
campo, pero también Berglund, Christensen... Algunas de las situaciones que analizaron se 
muestran en las siguientes imágenes: 
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Fig. 2.1 y 2.2: Porcentaje de personas insatisfechas ante radiaciones asimétricas                                                         
y ante velocidades del aire, respectivamente [2] 
 
 
Fig. 2.3 y 2.4: Porcentaje de personas insatisfechas en función de la diferencia de temperatura                        
entre cabeza y tobillos, y en función de la temperatura del suelo, respectivamente [2] 
 
Se ha dicho que cuantificar el confort es un concepto complicado por depender de parámetros 
subjetivos y personales. Uno de los modelos teóricos más conocidos es el PMV-PPD donde 
PMV son las siglas de voto medio previsto y PPD las del porcentaje de personas insatisfechas 
ante ese voto. Este modelo teórico estacionario, formulado por Fanger, relaciona la sensación 
térmica que tendría un grupo de personas expuesta a un cierto ambiente, entrando en juego la 
actividad (producción de energía metabólica) y la vestimenta (resistencia térmica) y 
considerando la temperatura del aire, la temperatura media de radiación, la velocidad relativa 
del aire y la presión parcial del vapor de agua.  
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El PMV asigna un voto de confort positivo o negativo en una escala de siete, mediante una 
ecuación empírica ante dicho ambiente. A partir de él puede calcularse el PPD. Las 
ecuaciones a aplicar vienen recogidas en la normativa española, en concreto en la             
UNE-EN ISO 7730.[1]  
Existen otros modelos teóricos tales como el ET-DISC (similar al PMV pero con el añadido 
de ser un modelo dinámico y no estacionario en el tiempo), el SET que permite una más 
amplia combinación de variables físicas con la limitación de ser necesario un receptor 
estándar o bien modelos empíricos que se centran en la insatisfacción por corrientes de aire, 
por la combinación de temperatura y presión parcial de vapor, etc. 
 
2.2. Zonas de confort 
La zona de confort con mayor aplicabilidad, por lo general, es la que se define en ASHRAE 
[2], dibujada sobre un diagrama psicrométrico (que relaciona temperatura del aire y humedad 
relativa) y que especifica límites de confort en temperatura del aire y temperatura del clima 
interior en un recinto, cuyos valores son mantenidos mediante un sistema mecánico de 
acondicionamiento de aire, actuando sobre personas con actividad sedentaria. Representar 
zonas de confort sobre diagramas psicrométricos dan a lugar diagramas bioclimáticos o cartas 
bioclimáticas. 
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Fig. 2.5: Zonas de confort en invierno y verano en actividad sedentaria.                                                        
Aceptación del 80% de los usuarios.[2] 
 
Una de las más conocidas es la Carta Bioclimática de Olgyay (fig. 2.6) pese a que necesita 
modificaciones según la humedad de la zona, la latitud...ya que está definida inicialmente para 
la zona templada de Estados Unidos. En ella el eje de ordenadas representa temperatura y el 
de abscisas la humedad relativa. La zona de confort viene marcada como aquella en la cuál la 
combinación de valores crea una sensación térmica agradable. Se basa en unas condiciones 
muy concretas, para una persona con actividad ligera (paseando), vestida con ropa de 
entretiempo (1 clo), sin viento y a la sombra. 
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Fig. 2.6: Carta bioclimática de Olgyay [3] 
 
Cada zona dispone de una carta bioclimática específica en función de las condiciones 
ambientales correspondientes a su clima. Sobre una de estas cartas pueden estudiarse las 
actuaciones a realizar entre el punto de partida de una estancia y aquél que garantizaría el 
confort térmico. 
Pese a ello, este tipo de cartas bioclimáticas olvidan parámetros tales como la velocidad del 
aire en el interior del local. Es por ello que para analizar el confort es interesante utilizar 
diagrama de la figura 2.7. Este diagrama ofrece combinaciones de temperatura seca, humedad 
relativa y velocidad del viento. La zona de confort se muestra sombreada.  
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Fig. 2.7: Zona de confort de ASHRAE en la que intervienen la temperatura seca,                                                          
la humedad relativa y la velocidad del aire 
 
De cara a determinar la velocidad del viento que se acepta en el ambiente de estudio puede 
utilizarse la escala de Beaufort [4]. El valor máximo de 3,5 m/s se encuentra en esta escala 
como brisa ligera y puede ser aceptable en situaciones tales como el uso de ventilación 
natural. Pese a parecer un alto valor de cara a crear disconfort, cabe decir que cuando las 
velocidades son bajas (zonas climatizadas en un recinto cerrado), el porcentaje de personas 
insatisfechas es muy variable. En cambio, ante velocidades moderadas, como las aceptadas en 
ventilación natural, el porcentaje de insatisfechos se vuelve asintótico. Dicho comportamiento 
puede observarse en la fig 2.2. En ambientes cerrados puede seguirse lo indicado en la fig. 2.9 
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2.3. Aspectos que influyen en el confort térmico 
Pueden diferenciarse en dos grupos los aspectos determinantes en el confort de los usuarios en 
un recinto: factores y parámetros. Los primeros vienen fijados por la situación, mientras que 
los segundos son modificables mediante cambios en el recinto de estudio. La tabla 2.1 da idea 
de ambos conceptos: 
 
Tabla 2.1: Factores y parámetros que determinan el confort térmico 
Debe distinguirse una situación de disconfort general de una que lo sea a nivel local. El 
disconfort térmico local suele deberse a corrientes de aire puntuales, a la diferencia de 
temperaturas entre pies y cabeza (debido diferencias en la temperatura del aire o bien a la 
temperatura del suelo) o a la variación de temperatura en partes de cuerpo debida a radiación. 
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2.3.1. Factores personales  
Tal y como se ha comentado al definir el confort térmico, los aspectos personales juegan un 
papel importante a la hora de sentirse cómodo en un lugar. Sólo el metabolismo basal  de una 
persona (que permite que su organismo siga vivo) hace que se generen entre 65 y 80 W, en 
función de la edad, el sexo y el tamaño de la persona. El calor generado por el cuerpo humano 
se libera de modo porcentual mediante radiación, convección y evaporación. 
 
Fig. 2.8: Balance de la transmisión térmica del cuerpo humano [5] 
Una temperatura que una persona del Mediterráneo consideraría moderadamente fría, en el 
rango de los 10 y 17ºC, puede ser totalmente tolerable en función del nivel de actividad que 
desarrolle en ese momento o del tipo de ropa que lleve. Incluso, lo que se espera en cuanto a 
confort de un ambiente, crea una influencia en la manera de sentirlo. Es el caso de disfrutar de 
un paseo en invierno, de la temporada de esquí o bien de un día de playa. 
A su vez, el confort térmico tiene una importante componente sociocultural, por lo que no son 
suficientes únicamente los parámetros físicos para medir el confort térmico de un lugar. El 
único parámetro común entre una persona en un ambiente exterior en Alaska o en El Cairo es 
que su cuerpo intentará mantener una temperatura aproximada de 37ºC. 
En cuanto a diferencias de sexos y edad, las mujeres suelen preferir una temperatura efectiva 
1ºC más alta que los hombres, mientras que a partir de los 40 años, las personas suelen 
preferir una temperatura 1ºC superior a la que requieren sus congéneres más jóvenes. 
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2.3.2. El metabolismo y la vestimenta 
Tradicionalmente, el metabolismo se mide en una unidad llamada Met (1 Met = 58,15 W/m2 
de superficie del cuerpo). Un adulto de constitución media tiene una superficie de 1,7 m2 en 
su cuerpo. El rango de valores que puede alcanzar el metabolismo de una persona es amplio, 
en función de las actividades que realice: 
  
Tabla 2.2: Relación entre actividad y metabolismo. [1] 
 
A la energía generada por una persona debido a su metabolismo cabe integrar la incidencia de 
la vestimenta que ésta utiliza en ese momento. La vestimenta de una persona se clasifica en 
función del aislamiento en cuanto a pérdida de energía que le produce al cuerpo que lo lleva. 
Tanto el parámetro o valor como la unidad para cuantificar la vestimenta, vienen 
denominados por el vocablo Clo. La escala Clo asigna a la ausencia de vestimenta el valor 0 y 
a un traje de vestir el valor de la unidad. El número de Clo que implica una prenda de ropa 
está tabulado y el valor de Clo que implica la vestimenta total se realiza mediante sumatorio. 
En el caso de la norma UNE-EN ISO 7730 [1] se dan además combinaciones típicas de ropa y 
los respectivos valores de Clo. 
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Tabla 2.3: Aislamiento térmico para combinaciones típicas de ropa [1] 
 
2.3.3. La temperatura  
Los parámetros a tener en cuanta a nivel físico ambiental son la temperatura del aire, la 
temperatura media radiante, la velocidad del aire y la humedad, tal y como se ha mostrado al 
hablar de zonas de confort. Todos estos parámetros deben tenerse en cuenta al realizar un 
buen diseño de climatización de aire en un local. En el ANEXO B se entra a fondo en la 
influencia de estos factores analizados desde el punto de vista bioclimático y en relación a la 
climatología española. Los principales se indican en los apartados siguientes: temperatura, 
humedad relativa y calidad y velocidad del aire interior. 
La temperatura del aire se define como la que se mide a la altura de la cabeza y a una 
distancia mínima de 1,5 m de las paredes de locales cerrados. La temperatura media radiante, 
en cambio, es la temperatura de les superficies del local que percibe el cuerpo humano. 
Autores y normativas diversas dan recomendaciones o imponen valores de temperatura 
utilizando parámetros como: 
• Temperatura resultante u operativa: combina los efectos de la temperatura del aire y 
los de la temperatura media radiante. 
• Temperatura equivalente: integra la temperatura resultante y la velocidad del aire. 
•  Temperatura eficaz: efecto de la temperatura resultante y la presión del aire. 
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Por lo general lo más habitual es hablar de la temperatura resultante, que es la temperatura 
media entre la radiante y la temperatura del aire (también llamada seca).  
2
a r
op
t tt +=  
donde: 
ta = temperatura del aire (ºC) 
tr = temperatura radiante de las superficies del local (ºC).  
 
En España, según la UNE-EN ISO 7730:1996 [1] y las recomendaciones de ASHRAE [2], la 
temperatura operativa media que se considera de confort está comprendida entre 23 y 26ºC 
cuando no se tiene en cuenta la ventilación natural. Pese a ello, el RITE [6] recomienda no 
superar los 25ºC de temperatura operativa.  
También se indica en la norma UNE que la diferencia de temperaturas aceptable en el aire 
entre las cotas 1,1 m y 0,1 m respecto al suelo (nivel de cuello y tobillos en posición sentado, 
respectivamente) debe ser como máximo de 3ºC. Dicha diferencia implica un 5% de 
descontento de la población. 
A su vez, y para garantizar confort respecto a diferencias de temperatura entre pies y cabeza, 
pero debidas a temperaturas del suelo y no del aire, fija temperaturas del suelo de entre 19 y 
29ºC, lo cuál implica un máximo del 10% de insatisfechos. Si los ocupantes utilizan un 
calzado de suela normal, el material del que esté hecho el suelo no es tan significante. 
En cuanto a la variación de temperatura debida a la radiación recibida en distintas partes del 
cuerpo (asimetría de radiación), se ha comprobado en experimentos que los techos calientes y 
las ventanas frías causan el mayor grado de disconfort, mientras que los techos fríos y las 
paredes calientes no provocan tanta incomodidad en los ocupantes. 
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2.3.4. La humedad relativa 
La humedad relativa (HR) junto a la temperatura del aire, o bien el binomio temperatura del 
aire seca y temperatura húmeda, nos indicará en un diagrama psicrométrico las condiciones 
térmicas en el interior de un local.  
Se define la humedad relativa como la cantidad de vapor de agua que se halla en el aire en 
proporción a la máxima que podría contener (aire saturado = 100% de humedad). Cuan mayor 
es la temperatura del aire, más humedad retendrá en comparación con un aire más frío. Una 
baja HR permite la evaporación del sudor y por tanto el descenso de temperatura superficial 
de los ocupantes. Pese a ello, debe tenerse en cuenta que una HR reducida puede llevar a 
problemáticas, si se combina con otros factores llegando a poder provocar síndromes como el 
del edificio enfermo o la lipotrofia semicircular que durante el 2007 se produjo en ciertos 
edificios de alto nivel tecnológico. 
La norma UNE-EN 7730 [1] indica que las humedades relativas deben mantenerse en el rango 
del 30-70%. 
 
2.3.5. La calidad del aire 
La calidad del aire necesaria para la respiración y para evitar olores se debe conseguir 
mediante la renovación del aire del local. Para determinar el caudal de aire necesario existen 
varios sistemas basados en la cuantificación de los polucionantes interiores (CO, CO2, 
partículas y ozono) del edificio y el porcentaje de personas afectadas. De este modo se marcan 
renovaciones por hora necesarias en el recinto. 
 
2.3.6. La velocidad del aire 
Las corrientes de aire son una de las quejas más comunes en ambientes climatizados por aire, 
ya que el ser humano es muy sensible a la variación de velocidades en el aire sobre las partes 
no cubiertas por la vestimenta. Es por ello importante calcular el porcentaje de personas 
descontentas por corrientes utilizando la Norma UNE-EN ISO 7730 [1], donde se relaciona la 
temperatura del aire, la velocidad de éste y la desviación estándar de esa velocidad. Para 
garantizar un ambiente confortable para el 85% de los ocupantes. Para ello puede utilizarse la 
siguiente figura. 
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Fig. 2.9: Velocidad media del aire permitida para garantizar un 15%                                                           
de insatisfechos en caso de actividades ligeras [2] 
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3. Otros tipos de confort 
El confort de los ocupantes de un edificio no es un aspecto sencillo de conseguir. En primer 
lugar porque depende de parámetros personales y en segundo lugar porque en ocasiones 
buscar el máximo confort en un aspecto puede ser perjudicial visto desde otro ángulo. 
El caso más común es la interacción entre confort lumínico y térmico. Mientras que 
visualmente la luz natural permite un alto confort visual y psicológico, los huecos en fachada 
o cubierta para garantizar esa luz natural pueden poner el peligro el confort térmico de cara al 
sobrecalentamiento del ambiente por el efecto de la radiación al traspasar los elementos 
vidriados. Es por ello que deben estudiarse las posibles interacciones al tomar decisiones que 
busquen crear un ambiente confortable. 
Por otra parte cabe tener siempre presente dos puntos: el cumplimiento de los valores 
marcados por normativa que aseguran el confort de un alto porcentaje de los ocupantes, y la 
realidad de que tener un 100% de los ocupantes satisfechos es prácticamente imposible. 
3.1. Confort lumínico  
El diseñador debe ser muy consciente de que un espacio debe cumplir con dos aspectos 
importantes: poniendo en primer lugar al usuario, el primero sería el sentimiento de 
relajamiento físico y psicológico y el segundo, el ahorro de energía que se va a reflejar 
económicamente, energéticamente y medioambientalmente. Es conveniente además, 
equilibrar los beneficios de la iluminación contra los perjuicios de la ganancia de calor 
provocados por el exceso de luz.  
En la actualidad resulta, incongruente que en el horario laboral diurno, miles de edificios 
enciendan los interruptores para iluminar artificialmente. La gran cantidad de horas 
despejadas al año con que cuentan muchas zonas de España permitiría en parte prescindir de 
cualquier dispositivo de iluminación eléctrica, con la simple adecuación de los elementos 
arquitectónicos para su adecuado diseño lumínico y con una inversión mínima que en muchos 
casos es recuperable.  
Este aspecto ha pasado a estar contemplado dentro de los sistemas que certifica junto con el 
edificio uno de los programas de certificación. Ver capítulo 6. 
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3.1.1. La función de la iluminación  
La cantidad y la calidad de la luz que recibe el ojo humano tiene una influencia directa en la 
manera en la que se ven las cosas; los grandes arquitectos de antaño: diseñadores del 
Partenón, de los emplazamientos arqueológicos mayas, los constructores de las catedrales 
góticas, así como los arquitectos del presente siglo, han comprendido el impacto que tiene la 
luz natural y su importancia al desarrollar los ambientes adecuados para el hombre. Si bien la 
luz natural y la artificial tienen sus características individuales y diferentes atributos 
cualitativos, la luz en general puede ser utilizada por la arquitectura tanto para crear efectos 
agradables como para proporcionar espacios lumínicamente adecuados a la tarea visual 
específica que se vaya a desarrollar.  
Puede decirse que el confort lumínico se logra cuando el ojo humano está en condiciones de 
realizar su función (leer, observar, ver) fácil y rápidamente sin ningún tipo de estrés. Los 
parámetros que se deben considerar para obtener confort visual son principalmente una 
adecuada iluminación, la limitación del deslumbramiento (exceso de iluminación) y las 
consideraciones subjetivas de un adecuado esquema de color. También, en el caso del diseño 
de la luz natural, evitar interiores oscuros y procurar proveer las formas y los tamaños 
adecuados de ventanas.  
Los niveles de iluminación deben adecuarse al tipo de actividad: 
      Iluminancia    Tipo de área o actividad 
  recomendada (lux)   
       30   Circulación exteriores y áreas de trabajo 
     100   Áreas de circulación, orientación simple o visitas cortas 
     150   Salas que no se utilizan continuamente para trabajar 
     300   Tareas visualmente simples 
     500   Tareas visuales medias 
       750   Tareas que requieren mucho de la visión 
     1000   Tareas con requisitos visuales difíciles 
               1500   Tareas con requisitos visuales especiales 
       2000   Tareas visuales muy exactas 
Tabla 3.1: Relación entre iluminacia recomendada y la actividad a realizar  [7] 
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Tal y como se ha comentado, cabe la posibilidad de que al encontrar el criterio adecuado de 
iluminación y la eliminación del deslumbramiento, éste sea contradictorio con los 
requerimientos de otra índole, como es el caso del confort térmico o del confort acústico. Es 
por ello que los diseños deben hacerse a nivel global, considerando todas las variables de 
impacto, incluyendo ganancias solares, calidad acústica y calidad de aire, evaluar sus 
impactos y su interrelación con otras y decidir las prioridades del espacio que se está 
diseñando.  
Se han realizado varios experimentos en lo concerniente a la iluminación natural. De éstos, el 
de la Commission Internationale d'Eclaraige (CIE) y los de la Iluminating Engineering 
Society (IES), son los más aceptados dada la seriedad de sus investigaciones.  
 
3.2. Confort acústico 
Es innegable que en nuestra vida diaria estamos expuestos a una serie de ruidos que se 
producen tanto en el interior como en el exterior de nuestras moradas, cuando éstos son 
suaves y tranquilizadores pueden contribuir de manera positiva al descanso y a la producción, 
sin embargo, cuando son agresivos nos pueden causar desajustes fisiológicos y psicológicos.  
Realizar un diseño confortable acústicamente, básicamente trata de que el diseño o los 
elementos en el interior de la estancia fomenten el absorber, bloquear o cubrir ruido. En el 
caso de oficinas, los elementos estructurales (incluido el falso techo) así como los 
revestimientos (por ejemplo, moquetas) se encargan de absorber sonidos, el mobiliario 
interior  o la compartimentación interior principalmente los bloquea, y sonidos tales como el 
hilo musical pueden cubrir sonidos no deseados. La centralización de las máquinas que 
puedan producir mayores molestias acústicas (fotocopiadoras, plotters, faxes...) y el control 
acústico de esa zona centralizada permiten un mayor confort acústico a los usuarios del resto 
de zonas del edificio, pese a u puede comportar una pérdida de tiempo por desplazamiento a 
dicha zona en diferentes momentos de la jornada laboral.  
Elementos tales como barreras naturales en el entorno del edificio (especialmente árboles) 
también ayudan a reducir el impacto acústico del exterior sobre el edificio. 
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Cabe remarcar que las soluciones para garantizar confort acústico no deben entorpecer el 
confort en otros campos por lo que debe estudiarse si el uso de moquetas reduciría el confort 
térmico o higiénico por un problema de polvo o fomentaría en exceso la electricidad estática, 
o si el uso de mamparas permitirían la continuidad de la luz natural. 
En la actualidad existe una nueva normativa en cuanto al confort acústico recogida como 
Documento Básico del Código Técnico de la Edificación, DB HR. Ver capítulo 6.  
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4. La transferencia de calor  
4.1. Introducción 
Existen tres mecanismos de transmisión de calor: la conducción, la convección y la radiación. 
En la interacción entre edificio, ocupante y exterior entran en juego los tres mecanismos tal y 
como se indica en la fig 4.1. 
 
 
Fig. 4.1: Transferencia de calor entre exterior e interior en un local [Fuente: Grupo JG] 
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4.2. La conducción  
La conducción es una forma de transferir el calor desde una masa de temperatura más elevada 
a otra de temperatura inferior mediante un contacto directo entre ambas masas.  
 
 
Fig. 4.2: El calor se desplaza desde el extremo caliente al frío 
 
Los parámetros relacionados con la conducción térmica en materiales son la conductividad 
térmica y la resistencia térmica.  
La resistencia respecto a los flujos de calor que atraviesan un material se calcula en función 
de la conductividad térmica (λ): cantidad de energía que atraviesa una superficie de 1 m2 y 1 
m de espesor cuando las temperaturas a ambos lados difieren en 1 ºC. Sus unidades en SI son 
el W/m·ºC que equivale a 0’86 kcal/m·ºC. En el caso de cerramientos multicapa, la resistencia 
equivalente se calcula según las propiedades y espesores de cada material que los componen.  
La resistencia térmica (R) de un material da idea de la dificultad que encuentra el calor a la 
hora de transmitirse por el interior del material. A través de un medio homogéneo la 
resistencia térmica se relaciona directamente con el grosor del material de la forma: 
 λ
eR =   , donde: 
R: resistencia térmica [m2·ºC/W] 
e: grosor del materia [m] 
λ: conductividad térmica [W/m·ºC] 
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4.3. La convección  
El segundo método de transferencia de calor es la convección. Ésta se da al producirse un 
intercambio de calor entre el aire y una masa material (o a la inversa) que se encuentran a 
diferentes temperaturas. La diferencia de temperaturas entre la cara de un sólido y el fluido 
con el que tiene contacto produce movimientos en el fluido debido a las diferencias de 
densidad que se crean. De esta forma, el fluido con mayor temperatura sube siendo sustituido 
por fluido de menor temperatura.  
 
 
Fig. 4.3: En una tetera el agua caliente en contacto con el metal caliente                                                        
asciende y desplaza el agua fría 
 
Existe la convección forzada y la convección libre o natural; en la natural la transferencia de 
calor se produce por el movimiento del aire debido a la diferencia de temperaturas ya que el 
aire caliente tiende a subir y el frío a bajar. 
El coeficiente superficial de transmisión de calor o de cambio por convección recibe el 
símbolo hc, siendo la resistencia térmica superficial = 1/hc. 
 
4.4. La radiación 
La radiación es la transmisión de calor a través, o no, de un medio material, entre dos cuerpos 
que no están en contacto entre sí y entre los cuales existe una diferencia de temperatura. La 
energía de radiación es una forma de movimiento electromagnético similar al de la luz y la 
electricidad pero con longitudes de onda muy pequeñas (del orden de 10 µm). La distancia 
ente cuerpos prácticamente no tiene trascendencia y la energía emitida puede verse absorbida 
por el otro cuerpo o bien reflejada.  
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La Ley fundamental de la radiación se expresa: 
4'' TQ ⋅⋅= σε  donde ε es la emisividad, σ la constante de Stefan-Boltzman (5,67·10-8 
W/m2·K4) y T la temperatura. 
El coeficiente de cambio por radiación (hr) se calcula como hr = 4 · σ · T· ε 
La emisividad (ε) es un parámetro característico de la superficie de un cuerpo que indica cuán 
alta es la capacidad de radiación del cuerpo en sí; a menor emisividad, menor transferencia de 
calor por radiación. 
4.4.1. Incidencia de la radiación solar 
La energía solar es un aporte únicamente por radiación. Debido a la trayectoria solar, la 
radiación emitida por el sol no siempre incide directamente. Dicha trayectoria es función del 
eje de rotación de la tierra con el plano de su trayectoria de translación. Los cambios en la 
inclinación de este eje producen las estaciones del año, la diferencia ente hora real y solar o el 
ángulo de la radiación solar. 
 
Fig. 4.4: Movimiento diario del sol 
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La radiación solar puede manifestarse de tres modos en función de cómo la reciben los 
elementos radiados: 
• Radiación directa: procedente directamente del sol. 
• Radiación difusa: recibida de la atmósfera debido a la dispersión de la radiación solar 
en ésta. 
• Radiación reflejada: aquella que se refleja sobre la superficie terrestre. 
Las superficies horizontales reciben más radiación difusa que reflejada, a la inversa que las 
superficies verticales. 
 
4.4.2. Incidencia de la radiación solar sobre los elementos vidriados 
La longitud de onda de la radiación que llega a la Tierra está comprendida principalmente 
entre 0,3 y 3,5 µm. Los vidrios son permeables a la radiación de onda corta (longitudes de 
onda < 2,5 µm) lo que supone la mayor parte de la radiación (aprox. el 97%) 
Cabe decir que no toda la radiación solar de onda corta que incide sobre un vidrio (Ig) lo 
atraviesa, ya que parte se refleja (R) y parte es absorbida por el vidrio (A).  
La radiación reflejada (R) es función del ángulo de incidencia y del contenido de hierro del 
vidrio.  
La energía absorbida por el vidrio se cede tanto al ambiente exterior (Ae) como al interior 
(Ai), por radiación y convección. Generalmente suele cederse más energía hacia el exterior 
debido a una mayor diferencia de temperatura entre el vidrio y los objetos exteriores que no 
con los del interior y al mayor coeficiente de transmisión de calor por convección.  
Puede seguirse la relación entre parámetros en la fig. 4.5 de la página siguiente. 
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Fig. 4.5: Descomposición de la radiación proveniente del sol 
El resto de la radiación (T) penetra calentando los cuerpos contra los que incide: paredes, 
suelo, etc., y aunque no calienta directamente el aire, éste termina calentándose por 
convección al ponerse en contacto con los cuerpos calientes. 
Todos esos cuerpos calientes, además de ceder calor por convección, irradian energía con una 
longitud de onda para la que es opaco el vidrio. De este modo el vidrio se convierte en un 
sistema que permite la entrada de la energía pero no su salida, logrando que se caliente 
constantemente el ambiente interior (efecto invernadero). 
Las pérdidas de calor que indudablemente se producen a través de un vidrio se deben a dos 
conceptos. En primer lugar, la radiación de onda larga emitida desde el interior, al incidir 
sobre el vidrio, aunque no logra atravesarlo, lo calienta, dando la posibilidad a esa energía a 
perderse por convección o por la propia irradiación del vidrio caliente hacia el exterior. Y por 
otra parte, el modo en que se pierde mayor cantidad de energía es por transmisión de calor, en 
función de la diferencia de temperaturas entre el aire interior y el exterior, y del coeficiente de 
transmisión de calor aire-aire del vidrio, normalmente muy alto. 
 
4.4.3. Factor solar 
A la relación entre la energía total, directa (T) y parte de la absorbida Ai, que traspasa el 
material y la energía solar incidente sobre el mismo (Ig) se le llama factor solar. Este es un 
parámetro especialmente importante en el caso de materiales transparentes. 
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El factor solar es, por tanto, función de los factores de transmisión y absorción energética. La 
cantidad de energía que se transmite al interior que proviene de la absorbida, es decir, la 
energía Ai depende de la absorción y de los coeficientes de cambio de las superficies interior 
y exterior del material. Estos coeficientes de cambio pueden obtenerse utilizando normativa. 
Por ejemplo para el caso de vidrios, se utilizaría la norma UNE-EN 410: Vidrio en la 
edificación. Determinación de las características luminosas y solares de los acristalamientos. 
 
4.5. El coeficiente de transmisión térmica U 
La resistencia térmica total (Rt) mide la oposición que muestra un cerramiento a transmitir el 
calor, considerando su comportamiento ante la conducción en función de la resistencia 
térmica de cada una de los materiales que forman el cerramiento, así como el efecto de la 
convección de sus caras externas (exterior e interior) en contacto con los ambientes que lo 
rodean. El efecto de la convección se cuantifica mediante sus resistencias térmicas 
superficiales, que incluyen el efecto de la radiación. 
ie
t h
RR
h
R 1...1 21 ++++=      
El inverso de esta resistencia térmica total se define como transmitacia térmica (K o U: 
nomenclatura europea o anglosajona), de unidades W/m2·ºC. Su significado es el de la 
cantidad de calor que pasa por 1 m2  cuando las temperaturas a ambos lados difieren en 1ºC. 
Los valores hi y he se calculan mediante la suma de los coeficientes de cambio que deban 
tenerse en cuenta en la cara exterior e interior del material (en función de los mecanismos de 
transmisión de calor que actuarán en cada unos de los dos lados). Pese a que esos coeficientes 
de cambio dependen de las condiciones ambientales, suelen tomarse como valores estándar    
hi = 8 W/m2·K y he = 23 W/m2·K, considerando que las superficies del material están en 
contacto con fluidos. 
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5. Comportamiento térmico de un cerramiento: resistencia e 
inercia térmica 
Los cerramientos de un edificio deben tener un doble papel térmico: uno relacionado con la 
resistencia a la transmisión del calor y el otro relacionado con su poder capacitivo o inercial. 
Éste último es el gran olvidado a la hora de proyectar los edificios e incluso suele no 
contemplarse en las normativas relacionadas con la construcción de éstos. 
El método general a la hora de decidir los cerramientos de un edificio se basa en estudios 
estáticos de su comportamiento, teniéndose tan sólo en cuenta las propiedades relacionadas 
con la resistencia a la transmisión de calor, por lo que a la hora de analizar las demandas de 
frío y calor que tendrán los edificios, y que los sistemas de climatización deberán hacer frente 
para garantizar el confort de sus ocupantes, no se contempla la influencia del poder capacitivo 
de los cerramientos, es decir, parte de su comportamiento  térmico, el que se produce a lo 
largo del tiempo. 
 
5.1. Transmisión de calor en régimen estacionario. Función térmica 
resistiva 
La reacción de un cerramiento ante un estímulo térmico se basa en la capacidad aislante ante 
el paso de calor de los materiales que lo conforman. 
Tal y como se ha visto en el capítulo anterior, el cerramiento posee una resistencia térmica 
que refleja el efecto de la conducción, la convección y la radiación sobre él. 
Para comprender la transferencia de calor a través de un muro es muy común utilizar en los 
procesos de transferencia de calor un símil mediante fluidos. 
Analizando tan sólo el comportamiento estático de un material, el símil de los vasos 
comunicantes nos relaciona las temperaturas a un lado u otro del cerramiento mediante 
recipientes con diferente nivel de líquido en su interior, comunicados por un conducto. El 
líquido  atravesará el conducto en función de esos niveles, es decir, en función de la diferencia 
de temperaturas. La transmitancia térmica (U) del cerramiento se vería representada por las 
dimensiones del conducto que une ambos recipientes. 
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Fig. 5.1: Símil de los vasos comunicantes aplicado a la transmisión de calor 
 
Para dificultar esa transferencia de líquido en el símil, debe actuarse sobre el conducto que los 
comunica: podría reducirse su diámetro, incrementarse su longitud... Eso equivaldría a reducir 
la U del cerramiento en el caso de materiales opacos. 
Todos los materiales oponen resistencia al paso de calor a través de ellos en mayor o menor 
medida. En el caso de los metales esa resistencia es muy escasa, por lo que se dice que son 
buenos conductores. Los materiales de  construcción (yesos, ladrillos, morteros) tienen una 
resistencia media y, por tato, en caso de requerirse una resistencia alta se utilizan los aislantes 
térmicos específicos o más comúnmente llamados aislantes térmicos, sin más. 
Según este planteamiento, dos cerramientos de diferente composición, pero con el mismo 
valor de transmisión térmica, tienen el mismo comportamiento térmico, estando el calor 
transmitido de un ambiente a otro regido por la ecuación: 
( )21·· ttAUq −=  , donde: 
q: flujo de calor [W] 
U: coeficiente global de transmisión de calor a través del cerramiento [W/m2·ºC] 
A: superficie de transmisión [m] 
ti: temperaturas a un lado y otro del cerramiento [ºC] 
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Por otra parte, la normativa estatal actual impone unos valores máximos de transmisión 
térmica de los cerramientos en función de la zona climática donde se ubica el edificio, de su 
uso, de su proporción de cerramiento translúcido...por lo que en la actualidad la composición 
de las capas de un cerramientos se centra principalmente en el cumplimiento de esos máximos 
sin tener en cuenta el aspecto capacitivo necesario del éste para el buen funcionamiento 
térmico anual del mismo. Ver capítulo 6. 
 
5.2. Transmisión de calor en régimen transitorio. Función térmica 
capacitiva 
Ampliando la visión de la función térmica que debe representar el cerramiento entra en juego 
su vertiente capacitiva. 
Sin entrar a analizar comportamientos atómicos, si a un cuerpo se le aporta calor, la 
temperatura de ese cuerpo se eleva. En función de la velocidad a la que lo hace, ese cuerpo 
tiene mayor o menor capacidad calorífica. Si es capaz de elevar su temperatura lentamente 
implica que almacena mucho calor (energía) por cada grado de temperatura que asciende. Se 
denomina calor específico a la propiedad que determina la cantidad de calor que debe 
suministrársele a 1 kg de material para que su temperatura ascienda 1 ºC. Su influencia en el 
tratamiento matemático puede verse en el apartado 5.3.1. 
Este fenómeno puede representarse dentro del símil mediante fluidos anteriormente utilizado. 
 
Fig. 5.2: Símil de los fluidos: acción del muro (sin aislante) 
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De este modo puede observarse que el trasvase de fluido de un recipiente a otro no sólo 
depende de los niveles en cada recipiente sino del comportamiento de ese nuevo depósito 
intermedio, el cerramiento, que anteriormente sólo estaba representado a nivel de resistencia 
térmica en régimen permanente. 
Teniendo en cuenta este nuevo esquema, la velocidad a la que se producirán los cambios 
dependerá de los estados a ambos lados del cerramiento y a los parámetros de éste: su 
conductividad (a mayor valor, mayor facilidad para nivelar todos los recipientes) y su 
capacidad de acumulación. El cerramiento actúa como un espacio tampón que distorsiona la 
velocidad de cambio del ambiente a un lado del cerramiento, respecto a los cambios 
producidos al otro lado del mismo. En función del estado inicial del cerramiento será más 
pronta o dificultosa la evolución a un nuevo estado.  
Todos los materiales tienen esta capacidad acumulación de calor y es proporcional a su masa 
(o densidad) y al calor específico anteriormente definido. Ambos parámetros determinan la 
masa térmica del cerramiento o el edificio en global. 
 
5.3. La inercia térmica 
La inercia, como fenómeno, es la dificultad o resistencia que opone un sistema ante posibles 
cambios. En física se dice que un sistema tiene más inercia cuando resulta más difícil lograr 
un cambio en su estado. 
Una definición sencilla de inercia térmica vendría a decir que es la capacidad que tiene la 
masa de conservar la energía térmica recibida e ir liberándola progresivamente. Debido a esta 
capacidad, teniendo en cuenta la inercia térmica de los cerramientos de un edificio, puede 
disminuirse la necesidad de climatización, con la consecuente reducción de consumo 
energético y de emisiones contaminantes. 
La inercia térmica no es una propiedad de los materiales directa, listada como tal, como puede 
ser su conductividad. Es por ello que de la inercia suele hablarse como concepto más que 
como parámetro físico de un cerramiento o material.  
Al incorporar el concepto de inercia térmica al análisis de un material o cerramiento, se está 
representando de un modo más real el comportamiento del mismo.  
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Fig. 5.3: Símil de los fluidos: acción del muro con aislante en dos posiciones 
 
5.3.1. Comportamiento dinámico de un cerramiento 
El modo de visualizar la influencia de la inercia de un material requiere analizar el 
comportamiento de éste ante una señal variable. Por lo general se utilizan señales 
sinusoidales. La temperatura interior sigue un comportamiento que es reflejo de las 
condiciones exteriores, modificadas por el operador térmico que es el propio cerramiento. 
Mesurando la señal a un lado y otro del cerramiento puede observarse la distorsión de dicha 
señal. 
La inercia térmica conlleva dos fenómenos, uno de ellos es a amortiguación en la variación de 
las temperaturas y el otro es el retardo de la temperatura interior respecto a la exterior. 
En el caso de una situación con elevada temperatura exterior y radiación solar, la temperatura 
exterior del cerramiento se eleva produciéndose una transferencia de calor hacia el interior del 
edificio. La evolución de la temperatura de la cara exterior presenta un máximo (máxima 
amplitud) en un momento en concreto del día en función de la ubicación y orientación del 
cerramiento. 
Esta onda de temperatura exterior se ve amortiguada, en cuanto a amplitud, al atravesar el 
cerramiento, surgiendo además un desfase entre los instantes en los que se produce un pico de 
temperatura. 
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La fig. 5.4 muestra la curva de variación de la temperatura T0 de la cara exterior de un 
cerramiento durante ciclos diarios (η: frecuencia), y también la curva de variación de la 
temperatura Tx de la cara interna del cerramiento. Gráficamente es fácil entender qué es la 
amortiguación y el retardo de la onda, parámetros característicos de la inercia térmica. 
 
Fig. 5.4: Onda de temperatura sinusoidal de frecuencia η                                                                               
en el exterior e interior de un recinto 
Matemáticamente las expresiones de la amortiguación y el desfase de un material pueden 
calcularse como sigue: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅
⋅⋅
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2
 , donde: 
 
μ: amortiguación de la onda térmica (tanto por uno) 
φ: desfase de la onda térmica [h] 
η: duración periódica del fenómenos [h] 
ρ: densidad [kg/m3] 
Cp: calor específico [kcal/kg·ºC] 
λ: conductividad térmica [kcal/h·m·ºC)] 
l: espesor del muro [m] 
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Teniendo en cuenta que el fenómeno es la radiación solar, su período es de 24 h. Sustituyendo 
este valor en la expresión anterior y poniéndola en función de la admisividad ( pC⋅⋅ λρ ) y 
la conductancia térmica ( lC
λ
= ), propiedades del material, el desfase se expresa: 
CC p ⋅⋅⋅⋅= λρϕ 328,1  
Por ejemplo, un retardo o desfase ϕ = 12 horas y una amortiguación μ=0,85 implica que la 
cara interior registrará su temperatura máxima 12 horas después de que lo haga la exterior y 
que la variación de temperatura de la cara interior será tan sólo el 15% de la que registre la 
cara expuesta. 
La reducción, que puede ser realmente considerable, se debe al retroceso de parte de la 
energía acumulada en una segunda onda térmica de sentido contrario. La amortiguación puede 
llegar a aproximarse al 100% cuando los espesores de los cerramientos son muy grandes. Este 
hecho se denomina efecto de cueva o de catedral, casos en los que la energía exterior no 
llega a penetrar, manteniéndose la temperatura constante en el interior. 
A mayor inercia térmica, la onda que se recibe en el interior del cerramiento, zona de interés 
de estudio, es más amortiguada y posee un mayor desfase. Como situación óptima se 
considera aquella en la que la descarga del calor acumulado se produce en aquel período de 
tiempo en que provoque un ahorro de energía, en función de los horarios de uso de la 
estancia: sea porque permita calentar un ambiente sin necesidad de mantener la calefacción 
encendida mientras existe ocupación (viviendas principalmente) o bien porque se produzca 
durante la noche en edificios terciarios, de manera que un enfriamiento pasivo en horario no 
laborable ayude a la puesta en marcha del sistema de refrigeración a la mañana siguiente. 
Realizar un análisis de este comportamiento no es de cálculo sencillo ya que entran en juego 
otras variables como las cargas internas del edificio (ocupación, iluminación, equipos), la 
radiación solar, el porcentaje de huecos, las infiltraciones, la ventilación natural... 
Por otra parte en el análisis de este comportamiento se requiere un tratamiento matemático 
que incluya la variable temporal (resolución de ecuaciones diferenciales); es por ello que 
suele realizarse mediante programas informáticos de simulación térmica que permiten extraer 
datos no tan sólo a lo largo de un período de 24h sino analizar el comportamiento del edificio 
(arquitectónicamente y la influencia de sus sistemas) de forma anual. 
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5.3.2. Tratamiento matemático de la inercia térmica 
No existe un criterio estandarizado en cuanto al parámetro a utilizar para medir la inercia 
térmica de un cerramiento, utilizándose generalmente tres conceptos para el estudio de ésta: la 
masa térmica, la admitancia específica o la impedancia térmica o bien el tratamiento de 
transferencia de calor mediante ecuaciones diferenciales. A continuación se habla a grandes 
trazos de cada uno de estos modos de analizar matemáticamente la inercia térmica de los 
cerramientos. 
 
Ecuaciones diferenciales de la transferencia de calor por conducción 
En el caso de la transferencia de calor a través de un cerramiento, no tiene sentido realizar un 
análisis estacionario debido a la variación de la temperatura exterior y a la influencia de la 
radiación solar. Hemos visto que la transferencia de calor en el caso de un cerramiento 
combina los tres modos posibles: conducción, convección y radiación. En el modo de 
conducción principalmente es donde puede remarcarse la relación entre parámetros 
relacionados con la inercia térmica en los materiales más convencionales. Los nuevos 
materiales que contienen estructuras aligeradas requieren simplificaciones o cálculos más 
específicos. 
A la ecuación que marca el flujo de calor que atraviesa un cuerpo perpendicularmente se 
denomina ecuación de Fourier, e indica que la velocidad de conducción de calor a través de 
un cuerpo por unidad de sección transversal es proporcional al gradiente de temperatura que 
existe en el cuerpo (con el signo cambiado). 
xt
q
∂
∂
−=
∂
∂
=
θλθ  , donde: 
q: flujo térmico en el instante t en la posición x del cerramiento [W/m2] 
θ: temperatura del cerramiento en el instante t y en la posición x [ºC] 
x : posición en el interior del cerramiento a partir de un origen (x=0 posición superficial) 
λ: conductividad térmica del cerramiento [W/m·ºC] 
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Haciendo un balance energético, la ecuación a solucionar a nivel de transmisión de calor 
mediante conducción (a nivel unidimensional) es la siguiente: 
2
2
xct p ∂
∂
⋅=
∂
∂ θ
γ
λθ  , donde: 
λ: conductividad del cerramiento [W/m·ºC] 
cp: calor específica del cerramiento [J/kg·ºC] 
γ: densidad o peso específico [kg/m3] 
La relación entre la conductividad, el calor específico y la densidad del cerramiento da idea de 
la inercia del mismo. Generalmente, en una construcción convencional se supone que el calor 
específico medio de todos los materiales de obra es de entre 0,22 kcal/kg·ºC (0,84 kJ/kg·ºC) y 
0,24, según se puede ver en la tabla 5.1. Por lo que básicamente y analizado de este modo, los 
parámetros con más peso son la conductividad y peso específico. 
Debido a la influencia de la masa en la inercia, es importante tener en mente la línea que 
separa los cerramientos pesados de los ligeros, que suelen definirse como: 
• Cerramientos pesados: cuyo peso medio, macizo y hueco, es superior a los 100 kg/m2 
• Cerramientos ligeros: están formadas por elementos de poco peso, inferior a los      
100 kg/ m2 y suelen ser de poco espesor, entre 10 y 15 cm. 
La ecuación del balance energético es una diferencial parcial resoluble mediante la 
transformada de Laplace para obtener temperaturas en función de la posición en el 
cerramiento. Esta formulación da una idea precisa de lo complicado de realizar balances 
energéticos dinámicos en un edificio si no se utiliza un programa informático de simulación. 
 
5.3.3. La masa térmica 
La masa térmica (MT) de un edificio es igual al sumatorio del producto de las distintas masas 
(M) que lo componen por sus correspondientes calores específicos. 
( )pT CMM ⋅Σ=  
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Además de generar el concepto de masa útil, es otro método de cálculo de la inercia térmica. 
Generalmente, en este cálculo se suele aplicar la simplificación por la que en una construcción 
convencional el calor específico medio de todos los materiales de obra es de entre 0,22 y   
0,24 kcal/kg·ºC según la siguiente tabla:  
 
MATERIALES R (m2·ºC/W) Espesor (m) λ (W/m·ºC) δ (kg/m3) cp (Kcal/kg·ºC) 
Revoque 0,014 0,02 1,4 2.000 0,24 
5 cm poliestireno 1,51 0,05 0,033 25 0,38 
2 cm poliestireno 0,60 0,02 0,033 25 0,38 
Ladrillo común 0,14 0,12 0,87 1.800 0,28 
Ladrillo hueco (0.20) 0,41 0,20 0,49 1.200 0,22 
Ladrillo hueco (0.10) 0,20 0,10 0,49 1.200 0,22 
Hormigón (0.12) 0,074 0,12 1,63 2.400 0,24 
Hormigón (0.18) 0,11 0,18 1,63 2.400 0,24 
Aire (p cte) 5 cm 0,18 0,05  1  
Aire (p cte) 2 cm 0,16 0,05  1  
Tabla 5.1: Propiedades de los materiales 
Además, la masa que aparece en la fórmula no es la masa real, sino la masa útil, aquella que 
vaya a poder cumplir la función de acumular calor que permita un ahorro de energía, sea por 
sus características o por su ubicación en un cerramiento multicapa. Generalmente sólo se debe 
contar con lo acumulado en los cerramientos en contacto con el interior del local ya que lo 
que acumulen los cerramientos en su parte exterior tenderá a perderse hacia el exterior por 
diferencia de temperaturas.  
Únicamente la radiación que ha entrado directamente en el edificio a través de los 
acristalamientos, una vez evaluadas las pérdidas, se puede considerar acumulada totalmente 
en la construcción. De ésta sólo se cederá al ambiente interior la almacenada en los 
componentes totalmente interiores del edificio, forjados intermedios, tabiquería, etc., si se 
consideraran nulas las pérdidas por conducción que pudieran producirse.  
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En caso de querer aprovechar ese calor acumulado para calentar el ambiente interior debe 
ubicarse el elemento más pesado del muro hacia el interior, dejando el más ligero de 
protección del aislante hacia el exterior. De este modo se acumula más energía y se pierde 
menos, ya que la velocidad de cesión de calor es mayor hacia el interior, en cuyo camino no 
encuentra trabas, que no hacia el exterior, ya que encuentra el material aislante.  
La ubicación de las capas con mayor inercia en el interior de manera que el aislamiento quede 
en el exterior tiene claras ventajas en cuanto a la potencia media de consumo, estabilidad de la 
temperatura interior y confort correspondiente, pero esta localización no siempre resulta la 
más adecuada a nivel constructivo. 
En cambio, colocando el aislante hacia el interior, se deja una muy pequeña masa útil que 
acumule calor libremente, y el calor que pueda acumularse al otro lado del aislante se perderá 
rápidamente hacia el exterior no tan sólo por tener mayor facilidad sino por la mayor 
diferencia de temperatura.  
Del resto de la radiación solar, la que incide por el exterior sobre los cerramientos opacos, 
únicamente podría llegar a cederse al interior la absorbida por elementos sin aislamiento (no 
es recomendable no aislar elementos). 
 Todo esto hace que al final, si el diseño no está muy cuidado y no se han dispuesto masas 
acumuladoras al alcance de la radiación que pueda penetrar por los ventanales, la masa 
térmica útil sea demasiado poca. Para solucionarlo se pueden incorporar al edificio masas 
adicionales de agua o grava con las que se tiene mayor libertad de colocación que con 
elementos puramente constructivos pero debe analizarse su impacto en el período de 
refrigeración (épocas en las que es necesario que funcione dicho sistema). 
5.3.4. Parámetros alternativos para analizar la inercia térmica 
La admitancia térmica 
También denominada coeficiente de acumulación térmica, la admitancia térmica (S o Y 
dependiendo de la nomenclatura de diferentes escuelas) es un parámetro calculable para cada 
una de las capas de material que forman un cerramiento. Este parámetro lo utiliza CIBSE [8] 
y el Instituto Torroja de la construcción y del cemento, para cálculos de respuesta térmica o 
bien para listar materiales. 
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Se define la admitancia como la proporción de flujo de calor entre la superficie interna de la 
construcción y la temperatura del espacio, para cada grado de oscilación en la temperatura del 
espacio sobre su valor medio. Vendría a ser un valor de U cíclico para el flujo de calor entre 
el espacio y los cerramientos. 
En construcciones multicapa, la admitancia se determina principalmente mediante las 
características de los materiales de las capas cercanas a la superficie interna. El efecto de una 
capa en el interior o por la parte externa de un cerramiento tendrá muy poco o ningún efecto 
sobre la admitancia. 
El Instituto Torroja de la Construcción y el Cemento realiza los siguientes cálculos 
considerando un período de 24h: 
pcS ⋅⋅⋅⋅=
− δλ324 1048,8  (W/m2·K),    donde: 
λ = conductividad térmica (W/m·K) 
δ = densidad del material (kg/m3) 
cp = calor específico a presión constante (J/kg·K) 
 
Y calcula el  índice adimensional de inercia térmica (D), 
24SRD ⋅=  donde R = resistencia térmica (m
2·K/W) 
que permite que la inercia se tome como una propiedad más de los materiales tal y como se ve 
en la siguiente tabla: 
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MATERIALES 
S24 
(W/m2·ºC) 
R 
(m2/ºC·W) 
D 
(-) 
Espesor
(m) 
λ 
(W/m·ºC) 
δ 
(kg/m3) 
cp 
(Kcal/kg·ºC) 
Revoque 13,18 0,014 0,18 0,02 1,4 2.000 0,24 
5 cm poliestireno 0,284 1,51 0,43 0,05 0,033 25 0,38 
2 cm poliestireno 0,284 0,60 0,17 0,02 0,033 25 0,38 
Ladrillo común 10,65 0,14 1,49 0,12 0,87 1.800 0,28 
Ladrillo hueco (0.20) 6,64 0,41 2,72 0,20 0,49 1.200 0,22 
Ladrillo hueco (0.10) 6,64 0,20 1,33 0,10 0,49 1.200 0,22 
Hormigón (0.12) 17,19 0,074 1,27 0,12 1,63 2.400 0,24 
Hormigón (0.18) 17,19 0,11 1,89 0,18 1,63 2.400 0,24 
Aire (p cte) 5 cm 0 0,18 0 0,05  1  
Aire (p cte) 2 cm 0 0,16 0 0,05  1  
Tabla 5.2: Propiedades de los materiales incorporando S24 y D 
Determinando los valores S, D y R para cada capa, la admitancia para cada una de ellas se 
calcula como: 
1
1224
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Y siendo el amortiguamiento: 
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El índice total de inercia térmica del cerramiento se calcula mediante sumatorio de los valores 
de sus materiales componentes: 
∑
=
=
i
i
iDD
1
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Una vez determinado energéticamente que un cerramiento es adecuado para el edificio en 
estudio (teniendo en cuenta el clima, las cargas internas, etc.) este índice permite seleccionar 
elementos equivalentes energéticamente que sean más favorecedores a otros niveles: en 
cuanto a reciclaje, ciclo de vida, procedencia... 
Por su parte el CIBSE (The Chartered Institution of Building Services Engineers) calcula 
también el factor de superficie y el de decremento de un modo matemático más elaborado, 
introduciendo matrices con coeficientes sinusoidales. La admitancia permite realizar cálculos 
de repuesta térmica al analizar balances energéticos en un recinto.  
La impedancia térmica 
Desde el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) del Ministerio de Educación 
y Ciencia y desde algunos centros tecnológicos privados, se insiste en la introducción de un 
parámetro que recoge las características resistivas y capacitivas en función de la frecuencia de 
las ondas térmicas que inciden en un cerramiento. Este parámetro se denomina impedancia 
térmica y tiene la siguiente forma: 
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donde [Z] es el módulo de la impedancia y δ su fase, R la resistencia térmica, C la capacidad 
térmica y ω la frecuencia de la onda térmica a la que se somete el muro 
En este caso, la expresión pertenece a un muro monocapa. El módulo corresponde a la 
resistencia real del cerramiento y el ángulo al desfase de la onda. Para el caso multicapa 
podrían encontrarse valores equivalentes. 
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5.4. Evolución de la arquitectura edificatoria 
El modo actual en que se construye denota una confianza en la tecnología y en la idea de que 
las fuentes de energía convencionales son de abundancia ilimitada. En el siglo XX se 
descubrió que era posible construir de manera independiente a las condiciones que rodean el 
edificio, echando mano de los sistemas de climatización e iluminación sin pensar en el 
concepto de eficiencia energética. 
Si nos fijamos en la evolución del modo de construir, se ha perdido ligeramente la selección 
natural en función del clima y la cultura de cada zona, el uso de materiales autóctonos y los 
conocimientos tecnológicos del momento 
Por otra parte, la industrialización en la construcción, ha alejado al usuario de la construcción 
en la que luego habitará, trabajará, etc. de modo que se han ido arrinconando conocimientos 
que han estado arraigados en nuestra civilización y nuestra cultura arquitectónica en pro de 
factores más mundanos como pueden ser los económicos o la velocidad de entrega.  
Buscando un poco de documentación, puede verse que conceptos de diseño energético en 
edificios no son fruto de los tiempos que vivimos en la actualidad. Por poner un ejemplo, el 
concepto de arquitectura solar nos viene documentado de la antigua Grecia (Jenofonte cita a 
Sócrates hablando de cómo aprovechar mediante pórticos la diferencia de ángulo de la 
irradiación solar según la estación [Memorabilia, VIII]) y la cultura árabe sigue aprovechando 
los patios frescos de donde captar aire de ventilación o las chimeneas solares. 
Pese a que muchas de las buenas costumbres arquitectónicas se han ido perdiendo a favor de 
la creación de ambientes confortables a partir de la tecnología, algunos cambios sí han ido en 
la línea de plantear el confort interno desde el modelo arquitectónico. En España hace 30 años 
prácticamente no se aislaba, mientras que hoy día está indirectamente sugerido por la 
normativa a seguir.  
 
5.5. Un buen planteamiento constructivo  
El comportamiento dinámico de la arquitectura de un edificio puede y debería tenerse en 
cuenta a la hora de calcular las demandas energéticas de éste, de manera que se cumplan las 
nuevas normativas, se reduzcan las necesidades de climatización y, de ese modo, los 
consumos por parte de los sistemas que intentan garantizar el confort de los ocupantes del 
edificio satisfaciendo esas demandas. 
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Tal y como se ha visto, a través de un cerramiento sometido a condiciones ambientales 
(radiación solar, temperatura y viento) se produce una transferencia de energía en régimen 
dinámico, afectada por un factor de amortiguamiento de la onda de temperatura exterior en 
caso que intente penetrar al interior y por un retardo en el tiempo. 
Cabe decir que la inercia térmica es un fenómeno que mal utilizado puede llevar al disconfort 
de los ocupantes del edificio. Del mismo modo que esa resistencia al cambio cuando existe 
alta inercia impide que las variaciones exteriores tarden en influir sobre los ambientes 
interiores, puede ser un problema de cara a querer que esos cambios interiores existan. 
Esto puede llegar a producirse a dos niveles: tardanza a notar que un sistema mecánico de 
climatización empiece a hacer efecto o dificultad para extraer, a través de los cerramientos, el 
calor acumulado en un ambiente interior. Ambos problemas son fácilmente solucionables 
mediante una adecuada gestión de los sistemas teniendo en cuenta las necesidades horarias y 
estacionales de los diferentes espacios del edificio. 
Debe enfocarse el diseño de cerramientos del edificio en función de si se pretende que la piel 
del edificio funcione de cara a un ahorro en calefacción (calentamiento solar pasivo) o bien a 
un ahorro en refrigeración (limitando la entrada de calor almacenándose este en los 
cerramientos) o estudiar si ambos conceptos pueden coexistir. 
Por lo general, esta decisión va en función del uso del edificio. Así, en un bloque de 
viviendas, en el que los usuarios principalmente están presentes en las horas más frías del día, 
puede ser interesante enfocar el diseño arquitectónico como captador solar, en especial en 
aquellos lugares en los que las temperaturas nocturnas no se ven atenuadas por el mar y viven 
inviernos severos. 
Por otra parte, en edificios destinados a servicios, tales como oficinas, edificios 
administrativos, etc., puede resultar más provechoso actuar de cara a proteger al usuario de la 
radiación solar, disminuyendo su demanda de refrigeración que suele ser muy superior a la de 
calefacción en la mayoría de los casos. 
Es por ello, que el primer paso será determinar las demandas de refrigeración y calefacción 
del edificio a proyectar, para poder actuar sobre aquella que tenga más peso en el 
funcionamiento anual de los sistemas del edificio. 
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6. Normativa española relativa a la edificación: CTE y 
transposición de la Directiva Europea 2002/91 
6.1. Introducción 
El consumo anual energético en Europa crece cada año, así como la dependencia del 
abastecimiento de petróleo y gas foráneo. Los compromisos del Protocolo de Kyoto para 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en diciembre de 2008 (a un nivel un 8% 
inferior al de 1990) exigen reducir el consumo de petróleo, gas y carbón. 
El transporte y la industria son dos grandes consumidores de energía. No obstante, en Europa 
los edificios consumen cerca del 40% de la energía [9]. Es por ello que los Estados miembros 
han incorporado a su legislación nacional requisitos para cumplir la Directiva 202/91 de modo 
que los edificios de nueva construcción reduzcan su consumo de energía. 
El objetivo de la aprobación del nuevo Código Técnico de la Edificación (CTE), que tuvo 
lugar el 17 de marzo de 2006, persigue que los edificios sean más seguros, más habitables y 
más sostenibles.  
La norma regula la construcción de todas las nuevas edificaciones y la rehabilitación de las 
existentes, ya sean destinadas a viviendas, o a usos comerciales, docentes, sanitarios, 
deportivos, industriales o socioculturales, e indica técnicas y materiales para construir 
edificios más seguros y eficientes desde el punto de vista energético. También establece 
exigencias que inciden en la funcionalidad y la habitabilidad. Todo ello adaptando las 
directivas europeas. 
Mediante el CTE se dota a los edificios de mayor seguridad en caso de incendio y se observa 
la seguridad en su uso para una mayor protección de las personas contra caídas por 
resbalamientos, iluminación inadecuada o debido a la presencia de vehículos en 
movimiento. También incluye la regulación relacionada con la calidad del aire interior, 
estableciendo salidas de humos y gases de la combustión en cubiertas, instalación de 
detectores de dióxido de carbono en ciertos garajes... 
Tres documentos básicos del CTE entraron en vigor en el mes de septiembre de 2006: 
seguridad en el uso de los edificios (SU), seguridad en caso de incendio (SI) y habitabilidad 
en ahorro energético (HE). Desde marzo de 2007 ya son obligatorios los apartados que hacen 
referencia a salubridad (HS) y seguridad estructural (SE).  
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Por último, el 23 de octubre del 2007 ha entrado en vigor  el Documento Básico “DB HR 
Protección frente al ruido”, perteneciente también al CTE. Bajo una transición de 12 meses de 
adaptación, este documento especifica parámetros y sistemas de verificación cuyo 
cumplimiento asegura la satisfacción de las exigencias básicas y la superación de unos niveles 
mínimos de calidad.  
 
Uso racional de la energía 
En la normativa existen ciertas exigencias energéticas básicas, como la limitación de la 
demanda energética estableciendo valores límite para los cerramientos (fachadas, ventanales, 
cubiertas…), la eficiencia de las instalaciones de iluminación, una contribución solar mínima 
a la producción de agua caliente sanitaria... A su vez se  recogen otros sistemas relacionados 
con el uso racional de la energía tales como la recogida de basuras. 
El Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) estima que la implantación 
de esta normativa va a suponer para cada edificio un ahorro de un 30 a un 40%, y una 
reducción de emisiones de CO2 de entre un 40 y un 55%. 
La táctica francesa para afrontar la situación energética actual y limitar el consumo energético 
consiste en revisar cada cinco años su normativa para ir reduciendo cada vez la carga máxima 
permitida, de modo que los profesionales y a los fabricantes tengan tiempo para ir 
adaptándose. En España, parece que se va a seguir una línea similar endureciendo el DB HE 
periódicamente. 
 
6.2. Evaluación energética. Normativa actual 
Relacionados con el Documento Básico HE Ahorro energético, han aparecido dos programas 
oficiales que permiten, por un lado certificar que se cumple la normativa de Limitación de 
energía (programa LIDER) y por otro, calificar el edificio arquitectónicamente en unión con 
sus sistemas (climatización e iluminación) dentro de una escala en función de las emisiones 
que producirá el edificio (programas CALENER). 
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6.2.1. Cumplimiento de la HE1 Limitación de energía 
LIDER, con la introducción de un modelo representativo del edificio sometido a cumplir la 
normativa, indica como resultado si cada elemento del edificio proyectado cumple o no los 
valores máximos o mínimos impuestos en la HE1. De modo global, además, realiza una 
comparativa con un edificio de referencia creado internamente por el programa, de geometría 
similar al de estudio, que cumple estrictamente la normativa. El proceso de comparación se 
realiza mediante cálculo de las demandas de climatización y comparación entre ellas. El 
edificio en estudio debe tener demandas iguales o inferiores a las del edificio de referencia 
para que el resultad del programa oficial sea positivo.  
    
Fig. 6.1: Imagen de un modelo residencial en LIDER y su resultado de cumplimiento de normativa 
 
Existe otro método de validación de la HE1, llamado opción simplificada, que permite llegar 
al mismo razonamiento mediante el uso de tablas y fichas, comprobando demanda energética, 
condensaciones, permeabilidad... 
De este modo, la normativa penaliza a los edificios peor diseñados. 
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6.2.2. Calificación energética 
El otro aspecto del edificio que cabe determinar va relacionado al uso de la energía con un 
buen rendimiento de explotación y por tanto reducidas emisiones de CO2. 
El Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, aprobó el Procedimiento básico para la 
certificación de eficiencia energética de edificios de nueva construcción, exigencia 
derivada de la Directiva 2002/91/CE.  
Oficialmente existen dos programas de simulación que permiten introducir el modelo del 
edificio y los sistemas energéticos que lo alimentan para validar la bondad de los mismos. 
Estos programas se llaman CALENER (VYP para el caso de viviendas, y pequeño y mediano 
terciario; GT para el caso de edificios de gran terciario). 
En el caso de viviendas, el programa asigna una letra de calificación en función de las 
emisiones del edificio mediante una escala proveniente de un recogido estadístico de 
emisiones en viviendas de ese emplazamiento. 
En el resto de casos, CALENER compara el edificio de uso terciario con un edificio de 
referencia creado por el programa que cumple con las indicaciones de la normativa en todas 
las secciones pertenecientes al DB HE y asigna una letra en función de la diferencia de 
emisiones que exista entre el edificio en estudio y el de referencia. 
   
Fig. 5.2: Imagen de asignación de sistemas en CALENER VYP                                                                         
y resultados de certificación sobre el modelo  anterior                                                                                 
(LIDER y CALENER VYP comparten la introducción del edificio) 
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Por tanto, los edificios de nueva construcción poseerán una letra de calificación que será una 
información al alcance de los propietarios y los usuarios en relación al comportamiento 
energético del edificio en el que habitan, trabajan, visitan... 
Pese a que se vea como un trámite burocrático hoy día a la hora de proyectar un edificio, de 
este modo, la normativa europea está introduciendo el concepto de la simulación energética 
dinámica de cara a obtener valores de demanda y emisiones del edificio.  
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7. Simulación energética 
7.1. Objeto y alcance 
Se trata de realizar un estudio energético mediante herramientas informáticas para analizar el 
comportamiento de los cerramientos opacos de un edificio base.  
El objeto de las simulaciones es el de evaluar las demandas de climatización del edificio al 
garantizar confort térmico en su interior mediante sistemas de climatización. También se 
pretende realizar una valoración de la influencia de la inercia de cerramientos de diferente 
peso sobre las necesidades de climatización del edificio.  
El alcance de las simulaciones lleva al uso de tres cerramientos de diferente peso en cinco 
emplazamientos diferentes 
 
7.2. Herramienta utilizada 
Para realizar este estudio se ha utilizado la siguiente aplicación informática: 
TAS, Thermal Analysis Software, de EDSL [10], como elemento de análisis del 
comportamiento térmico estacional del edificio. Estudio del diseño del edificio y de posibles 
alternativas de mejora y eficiencia energética. Optimización del diseño arquitectónico y 
constructivo, teniendo en cuenta todos los parámetros físicos que conforman el edificio. 
Esta herramienta informática permite el estudio del comportamiento espacial interno 
(temperaturas, presiones, velocidades, etc.) durante un tiempo determinado, realizando un 
seguimiento del estado del edificio a lo largo de una serie de iteraciones temporales, con lo 
que se proporciona una imagen detallada del comportamiento futuro del mismo. 
En cuanto a la validación de la herramienta, la consultoría Ove Arup & Partners. Ltd  le ha 
dado la Accreditation of Detailed Thermal Models y en base a ello el Secretario de Estado 
inglés da su aprobación al software mediante una carta del Department for communities & 
Local Government. 
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Ha sido sometido a pruebas de  ASHRAE, CIBSE e ISO/CEN Standards. Originalmente 
desarrollado en el Cranfield Institute (UK). Validado mediante CIBSE TM33 e IEA SHC Tas 
12 (Envelope BESTEST y Empirical Lomas et al.). Así como por las prEN ISO 13791, prEN 
ISO 15255 y prEN ISO 15265, respecto al comportamiento térmico en los edificios.  
 
7.3. Metodología de cálculo 
La herramienta informática funciona resolviendo las ecuaciones de dinámica de fluidos en las 
zonas de estudio, utilizando condiciones de contorno conocidas. El conjunto de estas 
ecuaciones describen el proceso de transferencia másica, transmisión térmica y cantidad de 
movimiento que representan cada uno de los procesos fundamentales de transmisión de calor  
Conducción: 
La conducción a través de la estructura del edificio se trata de forma transitoria a lo largo del 
tiempo. Mediante un procedimiento informático basado en iteraciones se calculan los flujos 
de calor por conducción en las superficies de los muros, paredes, ventanas, etc., en función 
del tiempo y de la temperatura del instante anterior. Este proceso se ha aplicado al edificio 
mediante la descripción detallada de las características térmicas de todos los cerramientos. 
Convección: 
La convección en las superficies del edificio y en los espacios interiores se trata utilizando 
una combinación de relaciones empíricas y teóricas que relacionan el flujo térmico por 
convección con la diferencia de temperaturas y la orientación de las superficies. En el caso de 
la convección externa, ésta está relacionada con la velocidad del viento. 
Radiación: 
El intercambio de calor por radiación de onda larga se modela utilizando la ley de Stefan-
Boltzman así como con las emisividades superficiales de los materiales y estructuras que 
componen el edificio.  
La radiación solar absorbida, reflejada y transmitida por cada elemento del edificio se calcula 
a partir de los datos solares proporcionados por el programa. Este aspecto se resuelve 
dividiendo la radiación en componentes directos y difusos y se calculan los flujos incidentes 
basándose en la posición del sol y en modelos empíricos de radiación celeste. 
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Cargas térmicas internas: 
Las cargas internas o incrementos térmicos, entre los que se incluyen: iluminación, equipos y 
ocupantes del edificio, así como los índices de infiltración y los programas de funcionamiento 
de las plantas se agrupan en perfiles y se aplican a las diferentes zonas del modelo. La 
infiltración, la ventilación y el movimiento del aire entre las diversas zonas justificarán la 
transmisión de calor entre las masas de aire apropiadas. 
 
7.4. Creación del modelo  
Esta etapa de la representación de la realidad es quizá el centro de la simulación. El modelo 
debe corresponder con los requerimientos y expectativas. No tiene entonces un carácter 
objetivo; el criterio es obtener el parecido necesario para dar respuesta a las preguntas de 
investigación y evaluar las condiciones límite. 
Se ha construido el siguiente modelo reproduciendo las características básicas de la 
edificación en lo referente a elementos de construcción e instalaciones según las necesidades 
del estudio. La superficie en planta es de 400 m2.  
 
 
Fig. 7.1: Vista del modelo en 3D realizado mediante TAS de EDSL 
 
La geometría del edificio base se mantiene en todas las simulaciones.  
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7.5. Bases de diseño 
7.5.1. Climatología 
La clasificación según el Código Técnico de la Edificación se realiza a dos niveles, en función 
de la severidad del clima y de la irradiación global diaria en la zona. 
La clasificación según la severidad de los veranos y los inviernos contempla 12 zonas 
climáticas diferenciadas. La letra corresponde a la severidad climática en invierno y el 
número a la de verano, tal y como muestra la siguiente imagen: 
 
Fig. 7.2: Clasificación en zonas climáticas según la severidad climática [Fuente: CTE, DB HE1] 
Para el estudio de simulación se ha escogido una población perteneciente a cada una de las 
zonas clasificadas según la severidad de invierno representando la diversidad de climas del 
país: 
Santa Cruz de Tenerife:  A3 
Sevilla:    B4 
Barcelona:    C2 
Madrid:    D3 
León:     E1 
 
Se han tomado bases climáticas para una año típico; fuente: METEONORM (Global 
Meteorological Database for Solar Energy and Applied Meteorology). 
Se asimila el edificio a un uso administrativo (oficina). 
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7.5.2. Cargas internas uso administrativo 
Las cargas aplicadas al edificio son las correspondientes a un uso de oficina: 
 
Nivel de ocupación por personas:      15m2/persona 
Potencia eléctrica instalada en alumbrado:    15 W/m2 
Potencia eléctrica instalada en equipo de ofimática:   10 W/m2 
Aportación de aire exterior para ventilación:   10 l/s·pers 
Horarios diarios de ocupación y de funcionamiento del edificio:  9.00-19.00h               
(excepto fines de semana) 
 
7.5.3. Condiciones ambientales interiores 
Siguiendo las indicaciones del RITE [6] se han tomado unas condiciones interiores en edificio 
administrativo de: 
 Temperatura de termómetro seco en verano:  24 ºC 
 Temperatura de termómetro seco en invierno:  22 ºC 
El control de temperatura se ha hecho según banda proporcional de 1ºC, es decir que el 
sistema de calefacción del edificio administrativo, por ejemplo, entrará a funcionar si la 
temperatura del aire es inferior a 23ºC de un modo proporcional a las necesidades térmicas de 
la estancia estando el sistema a máximo funcionamiento cuando la temperatura del aire es de 
22ºC. El uso de una banda proporcional se ajusta más a la realidad de funcionamiento de los 
sistemas, los cuales no entran a trabajar en regímenes de todo o nada a partir de unas 
temperaturas dadas, sino que la apertura de las válvulas se produce de un modo gradual. 
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7.5.4. Características de los cerramientos 
Las ciudades en las que se ubica el edificio pertenecen a diferentes zonas climáticas, según 
clasificación del Código Técnico de la Edificación, y por tanto tienen diferentes requisitos en 
cuanto a cumplimiento de parámetros máximos de transmisión térmica. Los valores que deben 
cumplir cada uno de los cerramientos vienen indicados en la siguiente tabla, perteneciente al 
DB HE Ahorro de Energía, HE1 Limitación de demanda energética. 
 
Tabla 7.1: Relación de transmitancias térmicas máximas según la zona climática y el tipo de elemento 
 
Tipologías de cerramiento exterior 
Se han seleccionado 3 tipos de fachada exterior: de peso medio, pesada y bloque de arcilla 
aligerada, y un solo diseño de cubierta. Las tipologías de cerramientos a aplicar son:  
• Cerramientos de peso medio (950 kg/ml) 
• Cerramientos pesados (1.670 kg/ml) 
• Cerramientos de termoarcilla (920 kg/ml) 
 
Todas las fachadas aplicadas a un emplazamiento tienen idéntica transmitancia térmica (la 
máxima de la zona de estudio). Las diversas composiciones analizadas para la constitución de 
los cerramientos exteriores se dan a continuación para el caso de la localidad de Barcelona. 
En el resto de emplazamientos del edificio, los materiales utilizados no han variado; la nueva 
transmitancia térmica se ha logrado mediante cambios de grosor (en el elemento aislante 
principalmente, en los enlucidos o en el modelo de bloque de arcilla aligerada utilizado). 
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Fachada peso medio: 
 
Fachada pesada: 
 
Fachada de bloque de arcilla aligerada: 
 
Cubierta: 
 
Los componentes de las ventanas (marco y vidrios) cumplen los requerimientos marcados por 
el CTE. Se ha considerado la utilización en todo momento de vidrios claros y marcos de 
aluminio. El porcentaje de vidrio respecto al total de fachada exterior es del 30% en todos los 
modelos, excepto en la simulación térmica en la que se han excluido los huecos en fachada. 
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7.6. Resultados de la simulación inicial  
En cada ubicación, se ha simulado el edificio en funcionamiento para analizar las demandas 
necesarias de los sistemas de climatización a la hora de garantizar el confort térmico en el 
edificio. 
Comparativa entre demandas 
En todos los casos, la demanda de calefacción del edificio es muy inferior a la de 
refrigeración, indiferentemente de los cerramientos exteriores aplicados. Esto es debido al 
peso de la carga interna del edificio. El mayor valor de demanda de calefacción se da en la 
zona climática más severa en invierno, León, donde la calefacción representa un 11% de la 
demanda global de climatización del edificio, mientras que en la población perteneciente a la 
zona menos severa en invierno, Santa Cruz de Tenerife, la demanda de calefacción en un año 
tipo es nula. En este último caso, las propias cargas internas y el clima exterior aseguran que 
las características térmicas en el interior de la oficina son de confort en período de 
calefacción. 
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Fig. 7.3: Comparativa de demandas en las cinco ciudades de estudio con cerramiento de peso medio 
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La proporción de demandas se mantiene aproximadamente en los mismos porcentajes 
independientemente de los cerramientos exteriores aplicados. 
Tomando como referente las demandas en el caso de cerramientos de peso medio (los más 
habituales en la construcción) en cada localidad, modificar los cerramientos exteriores 
produce variaciones de la demanda tal y como muestra la tabla siguiente: 
 
   Calefacción Refrigeración Total 
pesada 0,48% 0,48% 
Santa Cruz 
arcilla aligerada 
demanda nula 
-0,39% -0,39% 
 
pesada -15,03% 0,61% 0,47% 
Sevilla 
arcilla aligerada -8,54% -0,03% -0,10% 
 
pesada -6,88% 0,30% 0,30% 
Barcelona 
arcilla aligerada -6,09% -0,39% -0,40% 
 
pesada -3,85% 0,30% 0,18% 
Madrid 
arcilla aligerada -5,17% 0,15% 0,00% 
 
pesada 0,82% -0,19% -0,07% 
León 
arcilla aligerada -4,11% 0,70% 0,16% 
Las mayores variaciones al cambiar los cerramientos exteriores afectan a las demandas de 
calefacción. Las variaciones más importantes se producen en Sevilla al aplicar una fachada 
pesada, reducción del 15% causando la arcilla una reducción del 8,5%. El comportamiento del 
bloque de arcilla aligerada mejora en cuanto a reducción de demanda de calefacción en cuanto 
el clima se va haciendo más severo, a la inversa que el de la fachada pesada, que en el caso de 
León implica una demanda ligeramente superior a la que crea el cerramiento convencional de 
peso medio.  
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En refrigeración los valores crecen o decrecen al cambiar los cerramientos en función de la 
ubicación del edificio; así, mientras la arcilla aligerada hace disminuir la demanda de 
refrigeración en Santa Cruz, la hace aumentar en León, mientras que un cerramiento pesado 
actúa de modo inverso. Pese a todo ello las reducciones en demanda de refrigeración son 
inferiores al 1%. 
 
7.7. Uso de ventilación 
Tal y como la teoría indica, se busca reducir las demandas de refrigeración mediante 
ventilación, de modo que la inercia del edificio no juegue en contra acumulando calor en los 
cerramientos. Se ha añadido el efecto de la ventilación a dos niveles: 
• Ventilación nocturna: para aprovechar las temperaturas frías nocturnas 
• Ventilación en días no laborables: para permitir que el edificio reinicie su ciclo 
térmico. 
 
7.7.1. Uso de ventilación en horario no laborable entre semana 
Aplicando ventilación durante las horas del día no laborables entre semana (de 19h a las 9h 
del día siguiente) de modo anual, la demanda de calefacción aumenta, llegándose a 
multiplicar por 10 en Sevilla, Barcelona y Madrid cuando las fachadas son pesadas, mientras 
que la refrigeración disminuye entre un 30-60% en función de la ubicación o la fachada 
aplicada.  
Debido a que la demanda de calefacción es muy inferior a la de refrigeración en todos los 
casos, como ya se vio en la figura 7.3, es más adecuado dar resultados en cada emplazamiento 
sin porcentajes, ya que puede llevar a error. 
 
 
Incidencia de la inercia térmica en edificios de uso intermitente Pág. 67 
 
Habiendo observado los altos incrementos de la demanda de calefacción al ventilar, se ha 
diferenciados entre ventilación en horario semanal no laborable de modo anual (vent 1) o bien 
hacerlo tan sólo en el período de refrigeración (vent 2). 
A continuación se dan valores de demanda de calefacción y refrigeración para cada 
emplazamiento, con fachada media, pesada y de arcilla aligerada y las situaciones inicial (sin 
ventilación) y los dos tipos de ventilación aplicada. Los casos que comparten tipología de 
cerramiento comparten coloración de columna en los gráficos. 
Evolución de demandas en Santa Cruz de Tenerife
ventilación nocturna entre semana
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Fig. 7.4: Demandas resultantes al aplicar ventilación entre semana en Santa Cruz de Tenerife 
En Santa Cruz, es interesante aplicar ventilación el mayor número de horas al año, ya que 
pese a que ventilar durante el período de calefacción nocturnamente, el incremento de 
demanda de calefacción es nimio, mientras que la refrigeración desciende entorno un 31%    
(± 1% según la tipología de cerramiento). 
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Evolución de demandas en Sevilla
ventilación nocturna entre semana
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Fig. 7.5: Demandas resultantes al aplicar ventilación entre semana en Sevilla 
Evolución de demandas en Barcelona
ventilación nocturna entre semana
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Fig. 7.6: Demandas resultantes al aplicar ventilación entre semana en Barcelona 
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Evolución de demandas en Madrid
ventilación nocturna entre semana
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Fig. 7.7: Demandas resultantes al aplicar ventilación entre semana en Madrid 
En Sevilla, Barcelona y Madrid ventilar anualmente de modo nocturno produce reducciones 
en las demandas de climatización (refrigeración y calefacción sumadas) del 29% en Sevilla, 
del 25% en Barcelona y alrededor del 20% en Madrid. Cabe remarcar que las demandas de 
calefacción suben entre 8 y 10 veces, según la ciudad.  
Ventilar tan sólo en el período de refrigeración produce reducciones de la demanda de 
climatización (variando tan sólo la demanda de refrigeración) de entre el 19 y el 21% en las 
tres ciudades. 
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Evolución de demandas en León
ventilación nocturna entre semana
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Fig. 7.8: Demandas resultantes al aplicar ventilación entre semana en León 
En el caso de León, una ventilación nocturna durante todo el año es perjudicial para el ahorro 
de energía, ya que la demanda de climatización global aumentar al ventilar debido al enorme 
ascenso de la demanda de calefacción, que siendo ya la más alta entre el resto de 
emplazamientos (ciudad de mayor severidad climática en invierno) se multiplica por 5. 
Ventilar en cambio en el período de refrigeración permite una reducción de un 8% de la 
demanda de climatización. 
 
 
7.7.2. Uso de ventilación anualmente durante los fines de semana 
Una segunda propuesta para hacer descender las demandas de refrigeración del edificio es 
ventilarlo durante los fines de semana, de modo que el edificio cuente con 48h de ventilación 
al final de cada semana para reiniciar su ciclo térmico.  
Del mismo modo que en el apartado anterior, se procede a dar resultados numéricos del uso 
de un u otro cerramiento en cada emplazamiento sin porcentajes, para no conducir a error.  
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De nuevo se ha diferenciado entre aplicar el método de ventilación de modo anual (vent 1) o 
bien hacerlo tan sólo en el período de refrigeración (vent 2). 
A continuación se dan valores de demanda de calefacción y refrigeración para cada 
emplazamiento, con fachada media, pesada y de arcilla aligerada y las situaciones inicial (sin 
ventilación) y los dos tipos de ventilación aplicada. Los casos que comparten tipología de 
cerramiento comparten coloración de columna en los gráficos. 
Evolución de demandas en Santa Cruz de Tenerife 
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Fig. 7.9: Demandas resultantes al aplicar ventilación los fines de semana en Santa Cruz de Tenerife 
 
En de caso de Santa Cruz de Tenerife, la demanda de calefacción se mantiene nula durante 
todo el año, pese a ventilar durante el fin de semana, independientemente de si se hace todo el 
año o en período de refrigeración, por lo que es más interesante realizarlo sólo en ese período. 
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Evolución de demandas en Sevilla 
ventilación fin de semana
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Fig. 7.10: Demandas resultantes al aplicar ventilación los fines de semana en Sevilla 
 
Evolución de demandas en Barcelona 
ventilación fin de semana
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Fig. 7.11: Demandas resultantes al aplicar ventilación los fines de semana en Barcelona 
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Evolución de demandas en Madrid 
ventilación fin de semana
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Fig. 7.12: Demandas resultantes al aplicar ventilación los fines de semana en Madrid 
 
En el caso de Sevilla, Barcelona y Madrid, poblaciones de las zonas climáticas B, C y D en 
cuanto a severidad climática en invierno, resulta más interesante ventilar anualmente ya que la 
reducción de demanda de climatización (suma de las de refrigeración y calefacción) es de un 
15% en los tres casos, frente a reducciones de un 9%, 11% y 13% respectivamente en cada 
ciudad en el caso de ventilar únicamente en el período de refrigeración. El aumento de 
demanda de calefacción se ve compensado por la reducción de demanda de refrigeración. 
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Evolución de demandas en León 
ventilación fin de semana
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Fig. 7.13: Demandas resultantes al aplicar ventilación los fines de semana en León 
En el caso de León, ventilar los fines de semana del período de refrigeración permite 
reducciones de demanda de climatización del 10% en el caso de arcilla aligerada y del 16% en 
el caso de los otros dos tipos de fachada (convencional y pesada). 
Si la ventilación se aplica todos los fines de semana del año, la reducción de la demanda de 
climatización es del 6% en el caso de fachada convencional o de termoarcilla y del 4% en el 
de fachada pesada. Esto es debido a que, pese que la demanda de refrigeración se reduce 
entorno al 35%, la de calefacción casi se triplica en algunos casos. 
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7.8. Conclusiones de la simulación energética 
Los resultados obtenidos utilizando dos tipos de fachadas de gran inercia, pero de diferente 
peso (pesada = 1.670 kg/ml y de arcilla ligerada = 920 kg/ml) no difieren en más de un 2% 
con la excepción de la ciudad del León, en la que en función de la estrategia de ventilación los 
valores se distancian hasta un 7%. 
En función del emplazamiento, la menor demanda de climatización del edificio se da con una 
combinación diferente de horario de ventilación:  
• Santa Cruz de Tenerife: reducción del 38% al ventilar el edificio todas las horas no 
laborables (nocturna entre semana y durante los fines de semana). Haciéndolo tan sólo 
entre semana implica reducción del 31%. 
• Sevilla: reducción del 30% al ventilar entre semana fuera del horario laboral 
• Barcelona: reducción del 25% al aplicar ventilación nocturna entre semana de modo 
anual. 
• Madrid: reducción del 21% de la demanda de climatización al ventilar entre semana 
nocturnamente durante el período de refrigeración. 
• León: la demanda de climatización crece en caso de ventilar anualmente. La máxima 
reducción se da ventilando los fines de semana del período de refrigeración (reducción 
del 17%, en este clima la arcilla aligerada no responde tan positivamente y sólo la 
reduce un 10%) 
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8. Fábrica de arcilla aligerada o termoarcilla © 
8.1. Definición y fabricación 
Uno de los materiales cuyo uso está en alza debido a las nuevas normativas españolas es la 
arcilla aligerada, muy generalmente conocida con el nombre comercial de una de las casas 
que trabajan en España, termoarcilla. Este material es uno de los utilizados en las 
simulaciones del apartado anterior. 
Son bloques cerámicos que proceden de partir de una mezcla de arcilla, con aditivos que se 
gasifican durante el proceso de cocción a más de 900 ºC sin dejar residuos. De este modo se 
origina una fina porosidad homogéneamente repartida en la masa cerámica del bloque.  
 
Fig. 8.1: Aditivos en la arcilla 
Esta constitución especial del material cerámico, junto con una geometría específica de la 
pieza, consigue que muros de una hoja tengan prestaciones equivalentes o superiores en 
algunos aspectos, a los muros compuestos de varias capas, ya que reúnen en un solo material 
todo el conjunto de características exigibles en una construcción moderna. 
8.2. Sistema constructivo 
La arcilla aligerada reúne condiciones de aislamiento térmico y acústico mejoradas y por ello 
se concibe para ejecutar muros de una sola hoja. 
Los bloques tienen una geometría particular: gran formato y celdillas múltiples. Estas 
características permiten el ahorro de mortero en juntas, al disponer de un número muy inferior 
a las fábricas de ladrillo, reduciéndose a su vez los puentes térmicos. Las celdillas o 
perforaciones interiores permiten buenos resultados de aislamiento térmico y acústico. 
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Los puntos singulares se resuelven con piezas especiales, tales como esquinas, dinteles, 
terminaciones, ajustes, ángulos, plaquetas de emparche, etc., siendo la pieza la pieza principal 
la denominada pieza base, cuyo espesor puede ser de 14, 19, 24 o 29 cm. Las dimensiones de 
la pieza base es de 30 cm de longitud y 19 cm de altura. 
                          
 
Fig. 8.2: Pieza base y piezas de ajuste de arcilla aligerada 
 
8.3. Propiedades del material 
Al ser una fábrica perforada existe un proceso híbrido de transmisión de calor, conducción por 
una parte y convección y radiación en los huecos, por lo que en este tipo de material se habla 
de conductividad térmica equivalente (calculada como si todo el grosor fuera compacto). Es 
por ello que en función de la densidad del bloque se da un u otro valor de conductividad 
térmica. 
En función del bloque (modelo de la pieza) y de si se usa mortero convencional o aislante, a 
grandes trazos, puede hablarse de conductividades equivalentes entre 0,27 y 0,29 W/m·K, 
valores típicos de los materiales de construcción. Su transmitancia térmica en cambio se 
mueve entre los 0,5 y los 1,2 W/m2·K. 
La densidad del producto es inferior a la que presentan los elementos de fábrica convencional, 
de modo que se trata de un elemento de bajo peso que en cambio ofrece valores altos de 
aislamiento e inercia térmica. 
La inercia térmica de los bloques de termoarcilla es superior a la de otras soluciones 
constructivas habituales, ya que al estar formadas por una sola hoja no presentan el problema 
de la ubicación del material aislante, que al colocarse habitualmente dejando la parte más 
pesada del muro en la parte exterior, no fomenta la masa térmica útil del edificio. 
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Otras características remarcables del producto son un buen aislamiento acústico (entorno a los 
50 dB), elevada resistencia mecánica (superior a los 100 kg/cm3). 
La resistencia al fuego que presenta se da en función de la pieza: 
 
Tipo de bloque Resistencia al fuego 
14 180 min 
19 240 min 
24 240 min 
29 240 min 
 
Por otra parte, no presenta toxicidad, radiaciones o alergias mientras que al ser muros de una 
sola hoja, tiene rapidez de ejecución mientras que el coste de puesta en obra es reducido. De 
modo comparativo, si un muro de doble hoja de 1 m2 requiere cerca de dos horas de trabajo 
para levantarlo, un muro de termoarcilla requiere unos 30 min. 
Las marcas más conocidas superan ensayos de los laboratorios LGAI, LABEIN y CIDEMCO. 
 
8.4. Utilización y aceptación 
En 1966 el alemán Fernhoff mezcló bolitas de poliestireno expandido con arcilla, creando el 
producto. Mientras que en Alemania, Italia, Suiza y Austria este tipo de producto se utiliza 
desde hace más de 30 años, en España no entra hasta el 1990. 
Se está implantando en muchos lugares de España: Asturias, Barcelona, Navarra, Madrid, 
Zaragoza, Tarragona, La Rioja...tanto en zonas costeras como en el interior, tanto en zonas 
frías como en aquellas más cálidas. Esto es debido en parte a la concienciación de algunos 
arquitectos en cuanto a ahorro de energía y en parte a la política que busca un giro 
bioclimático, como ejemplo, el convenio existente entre la Junta de Castilla-La Mancha y el 
Consorcio Termoarcilla dentro del Plan Regional de Calidad de la Consejería de Obras 
Públicas. 
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En la actualidad, las fábricas de bloque cerámico de arcilla aligerada están presentes en las 
nuevas normativas, tales como el Código Técnico de la Edificación y su uso empieza a 
extenderse. Las exigencias de dicho Código han hecho que aparezcan nuevos modelos para 
permitir el cumplimiento de normativa con muros monohoja en ciertas zonas climáticas.  
Pese a las bondades del producto, que por otra parte quedan patentes energéticamente en las 
simulaciones de la memoria a la que acompañan estos anexos, cabe decir que según ASEFA 
(compañía de seguros especializada en el sector de la construcción) los muros de fábrica de 
bloque cerámico de arcilla aligerada pueden presentar problemas de fisuras. 
Estas fisuras aparecen ya que al tratarse de muros rígidos (por las dimensiones de los 
bloques), ante movimientos las fisuras pueden aparecer afectando además al revestimiento, lo 
cuál implicaría disminuir la capacidad de impermeabilización y del aislamiento del 
cerramiento. Es por ello que debe tenerse en cuenta a la hora de ejecutar una obra con este 
material. 
A continuación se dan algunos ejemplos de edificios con bloques de arcilla aligerada en 
España. 
 
8.5. Ejemplos de utilización en España 
En la actualidad no es complicado encontrar ejemplos de uso de bloques de arcilla aligerada 
ya construidos. Las primeras marcas de este material cuelgan fotografías en sus webs a modo 
de ejemplo. 
 
Fig. 8.3 y 8.4: Casa de la Juventud en La Línea de la Concepción                                                                        
y vivienda en urbanización en Los Caños de Meca (ambas en Cádiz) 
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Fig. 8.5 y 8.6: Parque de Bomberos en Asturias y                                                                         
Centro de Investigación Médica Aplicada (CIMA) en Pamplona 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.5 y 8.6: CEIP en Riudecols (Tarragona) y viviendas bioclimáticas en Massalfassar (Valencia) 
 
Páginas web para más información: 
www.termoarcilla.org 
www.proceran.com 
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9. Simulación térmica 
9.1. Introducción: la inercia del terreno 
Un ejemplo de gran inercia térmica es el terreno, que pese a no pertenecer al edificio su efecto 
inercial puede ser utilizado en favor de éste ya que amortigua y retarda la variación de 
temperatura entre el día y la noche, manteniendo una temperatura aproximadamente constante 
a lo largo del tiempo.  
A una profundidad entre 0,5 y 1,5 m la temperatura no varía a lo largo de un día y coincide 
con la media diaria, pero a partir de 10m la temperatura no varía prácticamente a lo largo del 
año y coincide con la media anual [11]. Las temperaturas más cálidas del terreno en España 
ascienden en el Sur hasta valores máximos de 18ºC. 
Es por ello que el semienterramiento de edificios puede llegar a aprovechar la capacidad 
calorífica del suelo. Este fenómeno que es muy utilizado en el campo, en lugares para 
almacenar grano o en bordas para pastores, también lo tienen en cuenta algunos arquitectos a 
la hora de proyectar otro tipo de edificios como el caso del Hotel Monte Málaga, el cual no 
sólo tienen la planta técnica a 2m de profundidad sino que han ubicado una planta de salones 
a 6m bajo cota cero. 
          
Fig. 9.1: Imágenes del blog corporativo de Hoteles Monte 
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En estos casos en que el confort térmico está resuelto, es importante garantizar la sensación de 
confort en aspectos tales como iluminación, evitar la sensación de claustrofobia con un 
adecuado dimensionado geométrico, etc. 
De un modo no indirecto (no por contacto con los cerramientos), el terreno puede utilizarse a 
nivel de sistemas de climatización. Las chimeneas solares en el caso de utilizar conductos con 
aire o bien de sistemas de geotermia, utilizando tuberías con agua, permiten utilizar el terreno 
como un gran intercambiador de calor que favorezca la reducción de consumo y por tanto de 
emisiones del sistema de climatización. 
Cabe decir que el uso de la inercia del terreno puede no ser posible realizarlo durante todo el 
año o incluso ser siempre imposible de modo natural por la diferencia de temperaturas. Es 
interesante plantearse la opción de  utilizar esa inercia para enfriar nocturnamente el edificio 
en caso de que sus cerramientos no permitan alcanzar una situación beneficiosa para el 
arranque de los sistemas del día siguiente. 
 
9.2. Objeto y alcance 
En este caso el objetivo es analizar la utilidad de captar aire exterior para el sistema de 
climatización que proyecta un colector en el caso de una torre y soterrar ese conducto de 
captación.  
El cálculo se realiza sobre una torre en Badajoz. El análisis se hará estudiando las 
temperaturas resultantes a la salida del conducto y que pretenden utilizarse como aire exterior 
para los climatizadores. 
 
9.3. Herramientas y metodología 
El edificio se ubica en Badajoz, por lo que se ha utilizado la correspondiente base climática de 
un año tipo extraída de METEONORM. 
La metodología a aplicar es la realización de un balance de energía sobre el conducto 
enterrado. El proceso de cálculo se ha automatizado de modo que mediante una hoja de 
cálculo pueda aplicarse el balance de calor todas las horas del día del año tipo. 
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9.4. Datos de partida 
Las necesidades de aire exterior de la torres son de 11.375 l/s y la temperatura del terreno en 
la zona de Badajoz (zona climática C4) se estipula de 15ºC. El recorrido del colector 
enterrado es de 25 m. 
 
9.5. Proceso de cálculo. 
El terreno actúa como un intercambiador de calor a temperatura constante 
 
 
 
 
Fig. 9.2 Croquis del funcionamiento térmico del colector 
Haciendo un balance de energía el calor puede definirse: 
       
       
, siendo: Ce: calor específico del aire [J/kg·K]; V: caudal de aire [l/s], t1: temperatura en la 
entrada [ºC]; t2: temperatura a la salida [ºC]; k: coeficiente de convección [W/m2·ºC];            
S: superficie de transferencia [m]; ts: temperatura del terreno [ºC], D: diámetro del conducto 
[m]; l: longitud del conducto [m]. 
Sabiendo que V= 11.375 l/s, ts =15ºC  y l = 25m. 
Un ejemplo concreto se realiza tomando: 
k=20 W/m2·ºC, D= 2 m, t1 = 30 ºC        
De este modo se obtendría una temperatura del aire a la salida del conducto t2 = 26,36 ºC. 
 
( )21 ttVCq e −⋅⋅= ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−
+
⋅⋅= st
ttSkq
2
21 lDS ⋅⋅= π
Pág. 86  Memoria 
 
 
9.6. Resultados 
En un caso así, el tiro natural del colector sólo existirá cuando la temperatura del exterior sea 
inferior a la del interior del edificio, es decir, de modo natural sólo se producirá circulación en 
épocas frías.  
 
Para utilizar este sistema cuando la temperatura 
exterior sea superior a la del interior del edificio 
será necesario forzar esa circulación mediante un 
ventilador en el orificio de entrada. 
 
El terreno actúa como un simple intercambiador 
de calor. En función de si la temperatura exterior 
es inferior o superior a la del terreno, éste actuará 
a la inversa tratando el aire durante su recorrido 
enterrado. 
 
 
 
        Fig. 9.3: Esquema aplicado 
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Imponiendo una temperatura en el interior del edificio de 22ºC, la utilidad del sistema se 
marca en el siguiente cuadro: 
 
% horas laborables en cada régimen 
Mes 
Calefacción Refrigeración natural (forzada) 
Enero 84% 16% (+0%) 
Febrero 74% 26% (+0%) 
Marzo 58% 42% (+3%) 
Abril 45% 44% (+11%) 
Mayo 16% 43% (+41%) 
Junio 5% 23% (+71%) 
Julio 1% 14%  (+85%) 
Agosto 1% 14% (+85%) 
Septiembre 6% 25% (+69%) 
Octubre 16% 57% (+27%) 
Noviembre 63% 36% (+1%) 
Diciembre 88% 12% (+0%) 
 
En función de las demandas mensuales de calefacción y refrigeración, la utilidad del sistema 
será más o menos importante, ya que es probable que, pese a que el sistema pueda funcionar 
en cierto régimen algunos meses, el edificio no tenga demanda en ese aspecto. El resto de 
horas laborables no interesa utilizar el sistema por ser más adecuado utilizar directamente el 
aire exterior. 
Sin tener en cuenta cuando funcionará de modo natural y cuando de modo forzado, 
considerando que el tramo enterrado es de 25 m y la temperatura del terreno a unos 3m de la 
superficie de 15ºC, la variación de temperatura sobre el aire exterior producida por el 
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enterramiento del conducto se muestra en el siguiente gráfico en forma de líneas de tendencia 
anuales, en función del diámetro del conducto: 
Tendencia temperaturas; chimenea a torre
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Fig. 9.4 Evolución de las temperaturas a la salida del colector frente a las exteriores 
Tal y como se ha comentado, el sistema de tubos enterrados será útil en régimen de 
calefacción cuando la temperatura exterior sea inferior a 15ºC mientras que en régimen de 
refrigeración se desea que la temperatura del aire exterior sea superior a ese valor.  Con la 
representación polinómica se aprecian perfectamente ambos regímenes, observándose a su 
vez cómo incrementar el diámetro del colector hace que la temperatura a la salida sea más 
adecuada. 
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10. Selección de fachadas: impactos sobre la sostenibilidad 
10.1. Impacto económico 
Las simulaciones aplicadas a nivel energético nos han dado idea de que cerramientos de 
menor peso pueden tener el mismo comportamiento, aislante e inercial a la hora de crear 
ahorro energético, que cerramientos pesados que por lo general implican una inversión más 
alta en coste de materiales, tiempo de ejecución, etc.  
Pese a ello, realizar una comparativa económica entre el coste relacionado con un cerramiento 
(materiales, mano de obra, tiempo de ejecución, coste de la construcción…) no es adecuado 
porque en cada caso, cada ciudad, cada grupo de cerramientos a analizar, etc. existirá o no la 
conveniencia de realizar una gran inversión en las fachadas.  
Además, no se trata tan sólo de analizar el coste de cerramientos sino de la reducción de 
consumo frente a éste. En este proyecto tan sólo se ha hablado a nivel de demandas, ya que en 
el consumo entraría el tipo y características de los sistemas aplicados al edificio (de amplia 
variabilidad) y en este proyecto se ha encarado una vertiente del edificio principalmente 
arquitectónica. 
 
10.2. Impacto ambiental 
El impacto ambiental en la elección de los materiales de construcción es un aspecto recogido 
por las normativas estatales. Así, en la actualidad existen materiales cuyo uso está 
prácticamente desaparecido en la edificación por su probable toxicidad: plomo, amianto, 
compuestos orgánicos volátiles (COV), protectores de la madera, materiales radioactivos, 
organoclorados... 
Materiales de construcción 
El uso de materiales que provienen de reciclar desechos de derribo (hormigones pobres, por 
ejemplo) son sostenibles en el sentido de la procedencia de su materia prima, pero pueden dar 
mal resultado desde el punto de vista de los residuos sólidos que se originan en el proceso de 
construcción, ya que en este aspecto las fábricas de obra y los cerramientos que contienen 
hormigón ligeramente armado tienen un mejor comportamiento. 
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El uso de hormigón armado tiene un impacto importante sobre el aire, mientras que las 
fábricas de ladrillo convencionales (sin aligerar y por tanto poco aislantes por sí misas) 
implican un mayor consumo de energía afectando gravemente el aire. Los efectos sobre el aire 
son el efecto invernadero, la acidificación y la contaminación. 
Las soluciones ligeras suelen definirse como unas de las que tienen un menor coste ambiental, 
pero presentan déficits importantes en cuanto a sus prestaciones (facilidad a deformación por 
sobrecarga, poco aislamiento acústico...) y además generan una cantidad considerable de 
residuos que deben ser clasificados, almacenados, transportados y vertidos o reciclados, con 
un considerable gasto energético. 
En cuanto a los materiales aislantes, la sostenibilidad indica el abandono de los materiales 
plásticos (sobre todo en fachadas por ser menos imprescindibles que en las cubiertas) por 
otros de origen mineral, como la lana de roca o la fibra de vidrio, o bien por materias 
renovables como el corcho, o por materiales reciclados, como la celulosa o las escorias. 
También se recomienda evitar los proyectados ya que utilizan como impulsor sustancias que 
perjudican la capa de ozono. 
 
Revestimientos y acabados 
El material más utilizado en revestimientos interiores es el yeso. Como todo material pétreo 
su extracción provoca un gran impacto ambiental y su producción un gran consumo 
energético, pese a que su higroscopicidad hace que actúe como regulador de la humedad 
exterior. Los morteros tienen una problemática similar. 
Existen pinturas y barnices preparados con componentes naturales y de muy baja toxicidad, 
que incluso tienen etiquetas ecológicas de la UE y el Distintivo de Garantía de Calidad 
Ambiental. En cuanto al origen de las pinturas son recomendables las naturales a las acrílicas 
de base acuosa y éstas a las sintéticas. 
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11. Repercusiones del estudio 
11.1. Presupuesto  
El presupuesto necesario para realizar este proyecto, incluyendo las horas de documentación y 
las simulaciones se desglosa como sigue: 
Coste de recursos humanos: 
 Dedicación (h) Tarifa (€/h) Facturación (€) 
Definición de objetivos 4 20 80 
Recopilación y estudio de documentación 200 20 4.000 
Análisis de antecedentes y factibilidad 20 20 400 
Simulación 260 20 5.200 
Análisis e interpretación de resultados 200 20 4.000 
    
Consulta y revisión 16 40 640 
    
Creación de memoria y anexos 200 9 1.800 
    
Total recursos humanos 16.120 € 
Coste de infraestructuras: 
 Importe anual 
(€/año) 
Coste horario 
(€/h) 
Dedicación 
(h) 
Coste         
(€) 
Uso de la oficina 2.000 1,39 900 1.251 
Suministros (luz, agua, 
teléfono) 
400 0,28 900 252 
Línea de internet ADSL 400 0,28 900 252 
Total infraestructuras 1.755 € 
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Coste de recursos materiales: 
 Importe anual 
(€/año) 
Coste horario 
(€/h) 
Dedicación 
(h) 
Coste         
(€) 
Ordenador personal 467 0,324 900 292 
Impresora 540 0,375 900 338 
Material de oficina    200 
Total infraestructuras 538 € 
 
Presupuesto total: 
Coste de recursos humanos:     16.120 € 
Coste de infraestructuras:       1.755 € 
Coste de recursos materiales:          538 € 
      Total:  18.413 € 
 
 
11.2. Impacto ambiental 
Al tratarse de un documento de carácter docente, para minimizar impactos medioambientales, 
se recomienda un uso informático del mismo, realizando únicamente las impresiones del 
mismo que sean realmente imprescindibles, y en ese caso con papel que respete el 
medioambiente (papel reciclado u hojas de borrador). 
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Conclusiones  
La teoría en régimen permanente nos indica que el comportamiento del edificio debería ser 
independiente del tipo de cerramiento aplicado, ya el coeficiente de transmisión térmica de los 
cerramientos exigido (en cada población el correspondiente por normativa según la zona 
climática a la que pertenece) es un valor único para todos ellos. En realidad los estudios de 
térmicos o energéticos deben realizarse a nivel dinámico y durante un largo período de 
tiempo, por lo que es necesario que se realicen mediante simulaciones informáticas que 
permitan modelar el clima de la zona y todos los parámetros que entren en juego en el 
funcionamiento del edificio. 
La inercia de los cerramientos debe desplazar y amortiguar la onda térmica externa de modo 
que los usuarios de los edificios se vean favorecidos en cuanto a confort, y el medio ambiente 
y el bolsillo se vean favorecidos en cuanto a disminución de demandas y consumos del 
edificio y creando un beneficio medioambiental por la disminución de emisiones. 
Es habitual enfocar estudios de inercia en edificios de uso residencial, para utilizar ese calor 
almacenado. En el caso de oficinas, la demanda de refrigeración supera con mucho la de 
refrigeración durante todo el año y la ocupación pasa en su interior cerca de 10 horas 
continuadas, en las horas más calurosas del día. Por todo ello,  lo interesante en un edificio de 
este uso es ver las reducciones en la demanda de climatización del edificio. Tal y como se ha 
visto, es posible realizar disminuciones de demanda de climatización con cerramientos de alta 
inercia y no excesivo peso, como son los bloques de arcilla aligerada. 
 
Uso de la inercia térmica período de refrigeración 
En el caso de períodos con necesidades de refrigeración, es muy probable que sea necesario 
lograr evacuar el calor sin afectación a los usuarios y uno de los modos más sencillos de 
hacerlo es mediante ventilación natural fuera del horario laboral.  
La ventilación puede aplicarse a nivel de enfriamiento de la estructura o bien mediante 
conductos enterrados gran parte del año, ambas de un modo natural o bien mecánico. 
Tal y como se ha visto en las simulaciones, debido al clima español y a la alta carga interna de 
muchos de los edificios terciarios, es importante diseñar de cara a un enfriamiento pasivo.  
Facilitar la circulación de aire en el interior del edificio (pasadizos, huecos de escalera, 
estancias pasantes) es necesario para el buen funcionamiento del edificio si se ha aplicado una 
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alta inercia térmica en el diseño de sus cerramientos. Es por ello que debe tenerse en cuenta 
desde el principio de los proyectos arquitectónicos y no cuando entra una ingeniería a diseñar 
los sistemas de climatización que mayor ahorro puedan aportar. 
En caso de existir la imposibilidad de realizar ventilaciones naturales debido a problemas de 
seguridad y/o higiene ambiental, una opción a tener en cuenta es utilizar el sistema de 
climatización para ventilar con aire exterior, de modo que tan sólo consuman los ventiladores 
ya que no debería tratarse el aire. Por lo general los equipos que se instalan hoy en día 
permiten esta opción ya que están preparados para utilizar el llamado enfriamiento gratuito 
(free-cooling: captación de aire exterior en momentos en que la temperatura del mismo 
permite utilizarlo como fuente de frío, reduciendo el trabajo de la batería de frío del 
climatizador). 
Uso de la inercia térmica en período de calefacción  
Pese a que en España el mar en muchos casos evita que se vivan inviernos excesivamente 
crudos, comparados sobre todo con los países nórdicos donde los estudios sobre uso de la 
inercia térmica y los aislantes se llevan a cabo desde hace años, existen lugares en el interior 
de nuestra geografía donde las temperaturas invernales son realmente bajas. Es el caso de las 
localidades que pertenecen a la zona E de severidad climática según el CTE. 
Es por ello que toda actuación que pueda impedir o dificultar la entrada del frío exterior, la 
pérdida del calor que producen los sistemas de climatización o bien favorecer el 
aprovechamiento óptimo de la radiación recibida por el edificio, debería ser tenida en cuenta. 
En este último caso, se habla de calentamiento solar pasivo. 
Utilizar cerramientos de alta inercia permitirá lograr una sensación de mayor confort que la 
que pueda crear otro tipo de cerramientos, sobretodo al acercarse a los momentos con menor 
temperatura exterior. El inconveniente del mayor tiempo que necesita este tipo de cerramiento 
para alcanzar la temperatura interior deseada es fácilmente solventable en los edificios 
terciarios, tales como oficinas, mediante la gestión del control del sistema de calefacción 
teniendo en cuenta las necesidades horarias de los diferentes espacios del edificio.  
En casos como viviendas de uso ocasional (de fin de semana), habitaciones de hotel o 
espacios de ocupación de corto período de tiempo (por ejemplo, auditorios) debería analizarse 
si la tardanza en cuanto a respuesta térmica de los cerramientos es un problema de confort, en 
especial cuando el clima exterior es muy frío. 
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